VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMEN ARBEIT 
AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 

(Artikel 18 sowie Regeln 43 und 44 PCT) 



7762 98 



Aktenzeichen des Anmelders Oder Anwafts 

R. 36301 Kut/Hx 



Internationales Aktenzeichen 

PCT/DE 00/01835 



Anmelder 



WEITERES siene Mrtteilung uber die Ubermittlung des internationalen 

Recherchenberichts (Formbfatt PCT/ISA/220) sowie, soweit 
VORGEHEN zutreffend, nachstehender Punkt 5 



Internationales Anmeldedatum 
(Tag/Monat/Jahr) 

06/06/2000 



(Fruhestes) Priorrtatsdatum (Tag/Monat/Jahr) 

20/07/1999 



ROBERT BOSCH GMBH 



Dieser Internationale Recherchenbericht wurde von der Internationalen Recherchenbehorde erstellt und wird dem Anmelder gernaf} 
Artikel 18 ubermittelt. Eine Kopie wird dem internationalen Buro Cibermittelt. 

Dieser internationale Recherchenbericht umfaftt insgesamt _3 Blatter. 

[Xj Daruber hinaus liegt ihm jeweils eine Kopie der in diesem Bericht genannten Unteriagen zum Stand der Technik bei. 



1. Grundlage des Bertchts 

a. Hinsichtlich der Sprache ist die internationale Recherche auf der Grundlage der internationalen Anmeldung in der Sprache 
durchgefuhrt worden, in der sie eingereicht wurde, sofern unter diesem Punkt nichts anderes angegeben ist. 

Die Internationale Recherche ist auf der Grundlage einer bei der Behorde eingereichten Ubersetzunq der internationalen 
Anmeldung (Regel 23.1 b)) durchgefuhrt worden. 

b. Hinsichtlich der in der internationalen Anmeldung offenbarten Nucleotid- und/oder Amlnosauresequenz ist die internationale 
Recherche auf der Grundlage des Sequenzprotokolls durchgefuhrt worden, das 

I | in der internationalen Anmeldung in Schrrflicher Form enthalten ist. 

I I zusammen mit der internationalen Anmeldung in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 



2. 
3. 



| | pei aer behorde nachtraglich in schriftlicher Form eingereicht worden ist. 
I I Dei der Behorde nachtraglich in computerlesbarer Form eingereicht worden ist. 

Q Die Erklarung, daG das nachtraglich eingereichte schriftliche Sequenzprotokoli nicht uber den Offenbarungsgehalt der 
internationalen Anmeldung im Anmeldezeitpunkt hinausgeht, wurde vorgelegt 

□ 

Die Erklarung, daB die in computerlesbarer Form erfaftten Informationen dem schriftlichen SequenzDrotokoll entsDrechen 
wurde vorgelegt. 

I I Bestlmmte Anspruche haben slch als nlcht recherchierbar erwiesen (siehe Feld I). 
I | Mangelnde Einhettllchkett der Erflndung (siehe Feld fl). 

Hinsichtlich der Bezelchnung der Erflndung 

PH wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 
| | wurde der Wortlaut von der Behorde wie folgt festgesetzt: 



Hinsichtlich der Zusammenfassung 

[Y] wird der vom Anmelder eingereichte Wortlaut genehmigt. 

— wurde der Wortlaut nach Regel 38.2b) in der in Feld III angegebenen Fassung von der Behorde festgesetzt. Der 

| | Anmelder kann der Behorde innerhalb eines Monats nach dem Datum der Absendung dieses internationalen 

Recherchenberichts eine Stellungnahme vorlegen. 

J 



Folgende Abbildung der Zelchnungen ist mit der Zusammenfassung zu veroffentlichen: Abb. Nr 
PH wie vom Anmelder vorgeschlagen 

I | weil der Anmelder selbst keine Abbildung vorgeschlagen hat. 
I | weil diese Abbildung die Erfindung besser kennzeichnet. 



□ 



keine der Abb. 



Formblatt PCT/ISA/210 (Blatt 1) {Juli 1998) 



2 S 30 77 OS 



iNTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 



Internationales Aktenzeichen 

PCT/DE 00/01835 



A. KLASSFIZIERUNG DES ANMELDUNGSGEGENST ANDES 



A. KLASSFIZIERUNG DES AN 

IPK 7 H01J37/32 



Nach der Intemationalen Patentklassifikation (IPK) oder nach der nationalen K iassifikation und der IPK 
B. RECHERCHIERTE GEBIETE 



Recherchierter Mindestprufstoff (Klassifikationssystem und Klassifikationssvmbole ) 

IPK 7 H01J 



Recherchierte aber nicht zum Mindestprufstoff gehbrende Veroffentlichungen. soweit diese unter die recherchierten Gebiete fallen 



Wahrend der intemationalen Recherche konsultierte elektronische Datenbank (Name der Datenbank und evtl. verwendete Suchbegriffe) 

EPO-Internal , WPI Data, PAJ 



C. ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie" Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 



X 
A 



WO 97 14177 A (MATTSON TECH INC) 
17. April 1997 (1997-04-17) 
Seite 6, Zeile 27 -Seite 10, Zeile 3 
Seite 12, Zeile 20 -Seite 14, Zeile 3 
Seite 16, Zeile 7 -Seite 18, Zeile 2 
Abbildungen 1,3,4 



US 5 880 034 A (KELLER JOHN H) 
9. Marz 1999 (1999-03-09) 
Spalte 3, Zeile 12 - Zeile 33 
Spalte 5, Zeile 64 -Spalte 6, Zeile 



57 



Spalte 7, Zeile 67 - Snalt.P a 7 Q ii a in 

-/-- 



Betr. Anspruch Nr. 



1,2,9, 

12-16,20 
21-23 



7,8, 
17-19 



m 



Weitere Veroffentlichungen sind der Fortsetzung von Feld C zu 
entnehmen 



Siehe Anhang Patentfamilie 



° Besondere Kategorien von angegebenen Veroffentlichungen 
"A" Veroffentlichung, die den allgemeinen Stand der Technik definiert, 
aber nicht als besonders bedeutsam anzusehen ist 

"E" alteres Dokument, das jedoch erst am oder nach dem intemationalen 
Anmeldedatum veroffentlicht worden ist 

"I_ u Veroffentlichung, die geeignet ist, einen Priori tats anspruch zweifelhaft er- 
scheinen zu lassen, oder durch die das Veroffentlichungsdatum einer 
anderen im Recherchenbericht genannten Veroffentlichung belegt werden 
soil oder die aus einem anderen besonderen Grund angegeben ist (wie 
ausgefuhrt) 

"O" Veroffentlichung, die sich auf eine mundliche Offenbarung. 

eine Benutzung, eine AussteHung oder andere MaBnahmen bezieht 
Veroffentlichung, die vor dem intemationalen Anmeldedatum, aber nach 
dem beanspruchten Priori tats datum veroffentlicht worden ist 



"P 



T" Spatere Veroffentlichung, die nach dem intemationalen Anmeldedatum 
oder dem Priori tats datum veroffentlicht worden ist und mit der 
Anmeldung nicht kollidiert, sondem nur zum Verstandnis des der 
Erfindung zugrundeiiegenden Prinzips oder der ihr zugrundeiiegenden 
Tneone angegeben ist 

'X" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann allein aufgrund dieser Veroffentlichung nicht als neu oder auf 
erf inde rise her Tatigkeit beruhend betrachtet werden 

Y" Veroffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung 
kann nicht ais auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet 
werden, wenn die Veroffentlichung mit einer oder mehreren anderen 
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und 
diese Verbindung fur einen Fachmann naheliegend ist 

'&" Veroffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist 



Datum des Abschlusses der intemationalen Recherche 

13. November 2000 


Absendedatum des intemationalen Recherchenberichts 

22/11/2000 


Name und Postanschrift der Intemationalen Recherchenbehorde 

Europaisches Patentamt, P.B. 5818 Patentiaan 2 
NL - 2280 HV Rijswijk 

Tel. (+31-70) 340-2040, Tx. 31 651 epo nl. 
Fax: (+31-70) 340-3016 


Bevollmachtigter Bediensteter 

Aguilar, M. 



Seite 1 von 2 



INYERNATIONALER recherchenbericht 



Internationales Aktenzelchen 

PCT/DE 00/01835 



C.(Fortsetzung) AUS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN 



Kategorie* Bezeichnung der Veroffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile 



Betr. Anspruch Nr. 



P,A 



PATENT ABSTRACTS OF JAPAN 

vol . 1998, no. 08, 

30. Juni 1998 (1998-06-30) 

& JP 10 064696 A (TOKYO ELECTRON LTD), 

6. Marz 1998 (1998-03-06) 
Zusammenf assung 

& US 5 997 687 A (KOSHIMIZU CHISHIO) 

7. Dezember 1999 (1999-12-07) 

Spalte 2, Zeile 42 -Spalte 3, Zeile 14 
Spalte 5, Zeile 45 -Spalte 6, Zeile 26 
Spalte 10, Zeile 59 - Zeile 65 



3-6 



3-6 



1 



Formblatt PCT/ISA/210 (Fortsetzung von Blatt 2) (Juli 1992) 



Seite 2 von 2 



INTERNATIONALER RECHERCHENBERICHT 

Angaben zu Veroffentiichungen, die zur selben Patentfamilie gehoren 



Internationales Aktenzei chert 

PCT/DE 00/01835 



lm Recherchenbericht 
angefuhrtes Patentdokument 



Datum der 
Verdffentli chung 



Mltglied(er) der 
Patentfamilie 



Datum der 
Veroffentlichung 



wo 


9714177 


A 


17-04-1997 


US 5983828 


A 


16-11-1999 


us 


5880034 


A 


09-03-1999 


KEINE 






JP 


10064696 


A 


06-03-1998 


US 5997687 


A 


07-12-1999 



Formblatt PCT/1SA/210 (Anhang Patent1amiiie)(Juli 1992) 



. J. . . I ... 



PCT 

ANTRAG 



Der Unterzeichnete beantragt daB die vorliegende 
internationale Anmeldung nach dem Vertrag iiber die 
internationale Zusammenarbeit auf dem Gebiet des 
Patentwesens behandelt wird 



Internationales Aktenzeichen 



Vom Anmeldeamt auszufullen 



Internationales Anmeldedatum 



Name des Anmeldeamts und "PCT International Application" 



Aktenzeichen des Anmelders oder Anwalts (falls gewunscht) 
(max. 12 Zeichen) R. 3 6301 Kut/Hx 



Feld Nr. I BEZEICHNUNG DER ERFINDUNG 

Vorrichtung und Verfahren zum 
induktiv gekoppelten Plasmas 



Atzen eines Substrates mittels eines 



Feld Nr. II AN M ELDER 



Name und Anschrift (Familienname, Vorname; bei juristischen Personen vollstandige 
amtliche Bezeichnung. Bei der Anschrift sind die Postleitzahl und der Name des Staats 
anzugeben. Der in diesem Feld in der Anschrift angegebene Staat ist der Staat des Sitzes 
oder Wohnsitzes des Anmelders, sofern nachstehend kein Staat des Sitzes oder Wohnsitzes 
angegeben ist.) 

ROBERT BOSCH GMBH 
Postfach 30 02 20 
70442 Stuttgart 

Bundesrepublik Deutschland (DE) 



□ 



Diese Person ist 
gleichzeitig Erfinder 



Telefonnr.: 

0711/811-23 062 



Telefaxnr.: 

0711/811-331 81 



Fernschreibnr: 



StaatsangehGrigkeit (Staat): DE 


Sitz oder Wohnsitz (Sta 


at): DE 


Diese Person ist Anmelder 
fur foleende Staaten: 


j alle Bestim- 
' munesstaaten 


X 


alle Bestimmungsstaaten mit | | nur die Vereinigten 
Ausnahme der Vereinigten Staaten ' ' Staaten von Amerika 


1 die im Zusatzfeld 
' aneeeebenen Staaten 


Feld Nr. Ill WEITERE ANMELDER UND/ODER (WEITERE) ERFINDER 



Vorname; bei juristischen Personen vollstandige 
amtliche Bezeichnung. Bei der Anschrift sind die Postleitzahl und der Name des Staats an- 
zugeben. Der in diesem Feld in der Anschrift angegeben e Staat ist der Staat des Sitzes oder 
W'ohtwitn \ s$ dcj AiimUdw s, sufurri navhmMM kein St aat des Sitzes oder Wohnsitzes 



angegeben ist.) 



BECKER , Volker 
Im Wiesele 7 ' 
76359 Marxzell 
DE 



Diese Person ist 



nur Anmelder 



Anmelder und Erfinder 



□ 



nur Erfinder (Wird dieses Kastchen 
angekreuzt, so sind die nach- 
stehenden Angaben nicht 



Staatsangehorigkeit (Staat): DE 



Sitz oder Wohnsitz (Staat): 



DE 



Diese Person ist Anmelder 
fur folgende Staaten: 



alle Bestim- 
mungsstaaten 



alle Bestimmungsstaaten mit F\y1 nur die Vereinigten 
Ausnahme der Vereinigten Staaten ^ — ^ 



Staaten von Amerika 



I ] die im Zusatzfeld 
' ' angegebenen Staaten 



Weilere Anmelder und/oder (weitere) Erfinder sind auf einem Fortsetzungsblatt angegeben. 



Feld Nr. IV ANWALT ODER GEMEINSAMER VERTRETER; ZUSTELLANSCHRIFT 



Die folgende Person wird hiermit bestellt/ist bestellt worden, urn fur den (die) Anmelder 
vor den zustandigen internationalen Behdrden in folgender Eigenschaft zu handein als: 



□ 



Anwalt 



□ 



Name und Anschrift (Familienname, Vorname; bei juristischen Personen vollstandige 

amtliche Bezeichnung Bei der Anschrift sind die Postleitzahl und der Name 
des Staats anzugeben) 



gemeinsamer 
Vertreter 



Telefonnr.: 



Telefaxnr.: 



Fernschreibnr: 



o 



Dieses Kastchen ist anzukreuzcn, wenn kein Anwalt oder gemeinsamer Vertreter bestellt ist und statt dessen im obigen Feld 
eine spezielle Zustellanschrift angegeben ist. 



Formblatt PCT/RO/101 (Blatt 1) 



Siehe Anmerkungen zu diesem Antragsformular 



Blatt Nr... 2. 



Staatsangehorigkeit (Staat): DE 


Sitz oder Wohnsitz (Staat): DE 


Diese Person ist Anmelder f H alle Bestim- i I alle Bestimmungsstaaten mit 

fur folgende Staaten: ' ' mungsstaaten ' ' Ausnahme der Vereinigten Staaten ^— ^ 


nur die Vereinigten 
Staaten von Amerika 


1 die im Zusatzfeld 
1 angegebenen Staaten 



Fortsetzung von Feld Nr. Ill WEITERE ANMELDER UND/ODER (WEITERE) ERFINDER 



Wird keines der folgende n F elder benutzt, so ist dieses Blatt dem Ant rag nichi beizufiigen 



Name und Anschrift (Familienname, Vorname; beijuristischen Personen vollstandige 
amtliche Bezeichnung. Bei der Anschrift sind die Postleitzahl und der Name des Staats an- 
zugeben. Der in diesem Feld in der Anschrift angegebene Staat ist der Staat des Sitzes oder 
Wohnsitzes des Anmelders, sofern nachstehend kein Staat des Sitzes oder Wohnsitzes 
angegeben ist.) 

LAERMER, Franz 
Witikoweg 9 
70437 Stuttgart 
DE 



Diese Person ist 
| | nur Anmelder 



□ 



| Anmelder und Erfinder 

nurErfinder (W ! 'ird dieses Kdstchen 
angekreuzt, so sind die nach- 



Name und Anschrift (Familienname, Vorname; beijuristischen Personen vollstandige 
amtliche Bezeichnung. Bei der Anschrift sind die Postleitzahl und der Name des Staats an- 
zugeben. Der in diesem Feld in der Anschrift angegebene Staat ist der Staat des Sitzes oder 
Wohnsitzes des Anmelders, sofern nachstehend kein Staat des Sitzes oder Wohnsitzes 
angegeben ist.) 

SCHILP, Andrea 

Seelenbachweg 15 

73 52 5 Schwabisch Gmund 

DE 



Diese Person ist 
| 1 nur Anmelder 



□ 



I Anmelder und Erfinder 

nur Erfinder (Wird dieses Kdstchen 
angekreuzt, so sind die nach- 



Staatsangehorigkeit (Staat): DE 


Sitz oder Wohnsitz (Staat): DE 


Diese Person ist Anmelder 
fur folgende Staaten: 


1 alle Bestim- I 1 alle Bestimmungsstaaten mit V/ 
1 mungsstaaten ' ' Ausnahme der Vereinigten Staaten ^— * 


nur die Vereinigten | 
Staaten von Amerika * 


die im Zusatzfeld 
angegebenen Staaten 



Name und Anschrift (Familienname, Vorname; beijuristischen Personen vollstandige 
amtliche Bezeichnung. Bei der Anschrift sind die Postleitzahl und der Name des Staats an- 
zugeben. Der in diesem Feld in der Anschrift angegebene Staat ist der Staat des Sitzes oder 
ohiuid 



Wohiuitits tins AnmuUws, sufum nuulmvhmd kBM SlA&l d £s Silzes oder Wohnsitzes 
angegeben ist.) 



Diese Person ist 
1 1 nur Anmelder 



□ 
□ 



Anmelder und Erfinder 

nur Erfinder (Wird dieses Kdstchen 
angekreuzt, so sind die nach- 



Staatsangehorigkeit (Staat): 


Sitz oder Wohnsitz (Staat): 


Diese Person ist Anmelder 1 
fur foleende Staaten: ' 


alle Bestim- 
mungsstaaten 


1 alle Bestimmungsstaaten mit 1 
1 Ausnahme der Vereinigten Staaten ' — - 


nur die Vereinigten 1 1 die im Zusatzfeld 
Staaten von Amerika ' ' angegebenen Staaten 



Name und Anschrift (Familienname, Vorname; beijuristischen Personen vollstandige 
amtliche Bezeichnung. Bei der Anschrift sind die Postleitzahl und der Name des Staats an- 
zugeben. Der in diesem Feld in der Anschrift angegebene Staat ist der Staat des Sitzes oder 
Wohnsitzes des Anmelders, sofern nachstehend kein Staat des Sitzes oder Wohnsitzes 
angegeben ist.) 



Diese Person ist 
| | nur Anmelder 



□ 
□ 



Anmelder und Erfinder 

nur Erfinder (Wird dieses Kdstchen 
angekreuzt, so sind die nach- 



Staatsangehorigkeit (Staat): 


Sitz oder Wohnsitz (Staat): 


Diese Person ist Anmelder I | alle Bestim- 1" 
fur folgende Staaten: ' ' ungsstaaten ' 


alle Bestimmungsstaaten mit [ 1 nur die Vereinigten [ 
Ausnahme der Vereinigten Staaten ' ' Staaten von Amerika < 


die im Zusatzfeld 
angegebenen Staaten 


[ ] Weitere Anmelder und/oder (weitere) Erfinder sind auf einem Fortsetzungsblatt angegeben. 



Formblatt PCT/RO/101 (Fortsetzungsblatt) 



Siehe Anmerkungen zu diesem Antragsformular 



1 

1 



I 



BlaitNr....3. 



Feld Nr. V BESTIMMUNG VON STAATEN 



Die folgenden Bestimmungen nach Regel 4.9 Absatz a werden hiermit vorgenommen: 
Regionales Patent 

□ AP ARIPO-Patent: GH Ghana, GM Gambia, KE Kenia } LS Lesotho, MW Malawi, SD Sudan, SL Sierra Leone, 

SZ Swasiland, UG Uganda , ZW Simbabwe und jeder weitere Staat, der Vertragsstaat des Harare-Protokolls und des PCT ist 
Q EA Eurasisches Patent: AM Armenien, AZ Aserbaidschan, BY Belarus, KG Kirgisistan, KZ Kasachstan, MD Republik 
Moldau, RU Russische Federation, TJ Tadschikistan, TM Turkmenistan und jeder weitere Staat, der Vertragsstaat 
des Eurasischen Patentiibereinkommens und des PCT ist 
[>3 EP Europaisches Patent: AT Osterreich, BE Belgien, CH und LI Schweiz und Liechtenstein, CY Zypern, 
DE Deutschland, DK Danemark, ES Spanien, Fl Finnland, FR Frankreich : GB Vereinigtes KGnigreich, 
GR Griechenland, IE Irland, IT Italien, LU Luxemburg, MC Monaco, NL Niederlande, PT Portugal, 
SE Schweden und jeder weitere Staat, der Vertragsstaat des Europaischen Patentubereinkommens und des PCT ist. 
OA OAPI-Patent: BF Burkina Faso, BJ Benin, CF Zentralafrikanische Republik, CG Kongo, CI Cote d'lvorie, 

CM Kamerun, GA Gabun, GN Guinea, GW Guinea-Bissau, ML Mali, MR Mauretanien, NE Niger, SN Senegal, 

TD Tschad, TG Togo und jeder weitere Staat, der Vertragsstaat der OAPI und des PCT ist 

Nationales Patent (falls eine andere Schutzrechtsart oder ein sonstiges Verfahren gewiinscht wird, bitte auf der gepunkteten Lime angeben): 

I I AE Vereinigte Arabische Emirate Q LR Liberia 

Albanien | | 

Armenien Q 

Osterreich : [ | 

Austral i en Q 

Aserbaidschan | | 

Bosnien-Herzegowina Q 

Barbados Q 

Bulgarien 

Brasilien Q 

Belarus |~| 



□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
& 



□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 
□ 

□ 
□ 
□ 



□ 
□ 
□ 



AL 
AM 
AT 
AU 
AZ 
BA 
BB 
BG 
BR 
BY 
CA 
CH 
CN 
CU 
CZ 
DE 
DK 
EE 
"ES — 
FI 
GB 
GD 
GE 
GH 
GM 
HR 
HU 
ID 
IL 
IN 
IS 
JP 
KE 
KG 
KP 

KR 
KZ 
LC 
LK 



Lesotho 

Litauen 

Luxemburg 

Lettland 

Republik Moldau 

Madagaskar 

Die ehemalige jugoslawische Republik 



Kanada Q 

und LI Schweiz und Liechtenstein Q 

China | | 

Kuba □ 

Tschechische Republik Q 

Deutschland Q 

Danemark :.. Q 

Estland | | 

Spanien | | 

Finnland P] 

Vereinigtes Konigreich | | 

Grenada Q 

Georgien [ [ 

Ghana ; | | 

Gambia j | 

Kroatien Q 

Ungarn Q 



LS 
LT 
LU 
LV 
MD 
MG 
MK 

Mazedonien , 

MN Mongolei 

MW Malawi 

MX Mexiko 

NO Norwegen 

NZ Neuseeland 

PL Polen 

PT Portugal 

RO Rumanien 

RU Russische Foderation 

SD Sudan 



□ 
□ 



□ 



Indonesien 

Israel 

Indien 
Island 

Japan 

Kenia | | 

Kirgisistan | | 

Demokratische Volksrepublik Korea (~| 

; □ 

Rebublik Korea Kastchen fur die Bestimmung von Staaten, die dem PCT nach der 

Kasachstan VerOffentlichung dieses Formblatts beigetreten sind: 

Saint Lucia | | 

Sri Lanka Q 



SE 
SG 
SI 
SK 
SL 
TJ 
TM 
TR 
TT 
UA 
UG 
US 

UZ 
VN 
YU 
ZA 
ZW 



Schweden 
Singapur 

Slowenien 

Slowakei 

Sierra Leone 

Tadschikistan. 

Turkmenistan 

Tilrkei 

Trinidad und Tobago 

Ukraine 

Uganda 

Vereinigte Staaten von Amerika.. 



Usbekistan.... 

Vietnam 

Jugoslawien.. 

Sudafrika 

Simbabwe 



ErkJSrung bzgl. vorsorglicher Bestimmungen: zusatzlich zu den oben genannten Bestimmungen nimmt der Anmelder nach Regel 4.9 Absatz b auch alle 
anderen nach dem PCT zulassigen Bestimmungen vor mit Ausnahme der im Zusatzfeld genannten Bestimmungen, die von dieser Erklarung ausgenommen 
sind. Der Anmelder erklart, daC diese zusatzlichen Bestimmungen unter dem Vorbehalt einer Bestatigung stehen und jede zusatzliche Be-stimmung, die vor 
Ablauf von 15 Monaten ab dem Prioritatsdatum nicht bestatigt wurde, nach Ablauf dieser Frist als vom Anmelder zuruckgenommen gilt. (Die Bestatigung 
einer Bestimmung erfolgt durch die Einreichung einer Mitteilung, in der diese Bestimmung angegeben wird, und die Zahlung der Bestimmungs- und der 
Bestatigungsgebiihr. Die Bestatigung mufi beim Anmeldeamt innerhalb der Frist von 15 Monaten eingehen.) 



Formblatt PCT/RO/101 (Blatl2) (Juli 1999) 



Siehe Anmerkungen zu diesem Antragsformular 



Blatt Nr..4.... 



Feld Nr. VI 



PRJORITATSANSPRUCH 



I | Weitere Prioritatsanspriiche sind im Zusatzfeld angegebcn 



Anmeldedatum 
der friiheren Anmeldung 
(T ag/Monat/Jahr) 



Aktenzeichen der 
friiheren Anmeldung 



1st die fruhere Anmeldun 



nationale Anmeldung: 
Staat 



regionale -Anmeldung: 
reeionales Amt 



Internationale Anmeldung: 
Anmeldeamt 



Zeile (1) 

20. Juli 1999 
(20. 07 . 99) 

Zeile (2) 



199 33 842.6 



Bundesrepublik 
Deutschland 



Zeile (3) 



Das Anmeldeamt wird ersucht, eine beglaubigte Abschrift der oben in Zeile(n) (\) 

bezeichneten friiheren Anmeldung(en) zu erstellen und dem Internationalen Biiro zu ubermitteln. 



Feld Nr. VII 



INTERNATIONALE RECHERCHENBEHORDE 



Wahl der Internationalen Recherchenbehorde (ISA) 

(falls zwei oder mehr als zwei Internationale Recherchenbehdrden 
fur die Ausfuhrung der internationalen Recherche zustandxg sind, 
geben Sie die von Ihnen gewahlte Be horde an; (der: 
Zweibuchstaben-Code kann heniXtzt werden) 
ISA/ 



Antrag auf Nutzung der Ergebnisse einer friiheren Recherche: Bezugnahme auf 
diese frUhere Recherche {falls eine fruhere Recherche bei der internationalen 
Recherchenberorde beantragt oder von ihr durchgefuhrt worden ist): 
Datum (Tag/Monat/JahrJ: Aktenzeichen Staat (oder regionales Amt) 



Feld Nr. VIII 



KONTROLLISTE; EINREICHUNGSSPRACHE 



Diese Internationale Anmeldung enthalt 
die folgende Anzahl von Blattern: 



Antrag 

Beschreibung (ohne 
Sequenzprotokollteil) 

Anspriiche 



4 Blatter 

39 Blatter 
8 Blatter 



Zusammenfassung: 1 Blatter 



Zeichnungen 

Sequenzprotokollteil 
der Beschreibung 

Blartzahl insgesamt 



Blatter 
Blatter 



56 R'fltrer 



Dieser internationalen Anmeldung liegen die nachstehend angekreuzten Unterlagen bei; 



[^Xj Blatt fur die Gebtihrenberechnung 
1 1 Gesonderte unterzeichnete Vollmacht 

| | Kopien der allgemeinen Vollmacht; Aktenzeichen (falls vorhanden) 

| | Begrundung fur das Fehlen einer Unterschrift 

| [ Prioritatsbeleg(e), in Feld VI durch 

folgende Zeilennummer gekennzeichnet: 

1 1 Ubersetzung der internationalen Ajimeldung in die folgende Sprache: 

I I Gesonderte Angaben zu hinterlegten Mikroorganismen oder biologiscl 
Material 

| | Sequenzprotokolle fur Nucleotide und/oder Anminosauren (Diskette) 



Abbildung der Zeichnungen, die 

mit der Zusammenfassung 
verSffentlicht werden soil (Nr.): 1 


Sprache, in der die 
Internationale Anmeldung 
eingereicht wird: Deutsch 


Feld Nr. IX UNTERSCHRIFT DES ANMELDERS ODER DES ANWALTS 



Der Name jeder unterzeichnenden Person isi neben der Unterschrift zu wiederholen, und es ist anzugeben, sofern sich dies nicht eindeutig aus 
dem Antrag ergibt, in welcher Eigenschaft die Person unterzeichnet. 

Becker/ Volke: 

Ancwr< 



ROBERT BOSCH GMBH 
Nr. 19 1&* AV 



Brix 




jaermer, F 



Frani 



A 



S-fchilp, 



:ea 



Vom Anmeldeamt auszufullen 

1 . Datum des tatsachlichen Eingangs dieser 
internationalen Anmeldung 


2. Zeichnungen 

einge-gangen: 

1 1 nicht ein- 
' ' gegangen: 


3. Geandertes Eingangsdatum aufgrund nachtrSglich, jedoch 
fristgerecht eingegangener Unterlagen oder Zeichnungen 
zur Vervollstandigung dieser internationalen Anmeldung: 


4. Datum des fristgerechten Eingangs der angeforderten 
Richtigstellung nach Artikel 1 1(2) PCT: 


5. Vom Anmelder benannte 

Internationale Recherchenbehorde: ISA/ 


6. Ubermittlung des Recherch en exemplars bis zur Zahlung 
| | der Recherchengebiihr aufgeschoben 



Vom Internationalen Biiro auszufullen 



Datum des Eingangs des Aktenexemplars 
beim Internationalen Biiro: 



M 



Formblatt PCT/RO/101 (letztes Blatt) 



Siehe Anmerkungen zu diesem Antragsformular 



(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZU SAMMEN ARBEIT AUF DEM GEBIET DES 
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



(19) Weltorganisation fur geistiges Eigentum 
Internationales Biiro 

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum 
25. Januar 2001 (25.01.2001) 




PCT 



(10) Dnternationale VerSffentlichungsnummer 

WO 01/(Q)6S39 Al 



(51) Internationale Patentkiassifikation 7 : H01J 37/32 

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/DEOO/01835 

(22) Internationales Anmeldedatum: 

6. Juni 2000 (06.06.2000) 



(25) Einreichungssprache: 

(26) Veroffentlichungssprache: 



Deutsch 
Deutsch 



(30) Angaben zur Priorit2t: 

199 33 842.6 20. Juli 1999 (20.07.1999) DE 



(71 ) A nm elder (fur alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme von 
US): ROBERT BOSCH GMBH [DE/DE]; Postfach 30 02 
20, D-70442 Stuttgart (DE). 

(72) Erfinder; und 

(75) Erfinder/Anmelder (nur fur US): BECKER, Volker 
[DE/DE]; Im Wiesele 7, D-76359 Marxzell (DE). LAER- 
MER, Franz [DE/DE]; Witikoweg 9, D- 7043 7 Stuttgart 
(DE). SCHILP, Andrea [DE/DE]; Seelenbachweg 15, 
D-73525 Schwabisch Gmiind (DE). 

(81) Bestimmungsstaaten (national): JP, KR, US. 



[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 



(54) Title: DEVICE AND METHOD FOR ETCHING A SUBSTRATE BY MEANS OF AN INDUCTIVELY COUPLED 
PLASMA 

(54) Bezeichnung: VORRICHTUNG UND VERFAHREN ZUM ATZEN EINES SUBSTRATES MJTTELS EINES INDUKTTV 
GEKOPPELTEN PLASMAS 




(57) Abstract: The invention relates to a method for etching a substrate (10), especially a silicon body, by means of an inductively 
v=l coupled plasma (1 4) and to a device for the implementation of said method. To this end, a high-frequency electromagnetic alternating 
^ field is generated with an ICP source (13). Said field produces an inductively coupled plasma (14) consisting of reactive particles 

in a reactor (15). The inductively coupled plasma (14) is produced by the effect of the high-frequency electromagnetic alternating 

field on a reactive gas. A device is also provided by means of which the plasma power coupled with the ICP source (13) into the 
^ inductively coupled plasma (14) by means of the high-frequency electromagnetic alternating field can be pulsed in such a way that a 
\q pulsed high-frequency power can be coupled at least temporarily as plasma power into the inductively coupled plasma. The pulsed 

plasma power can also be combined or correlated with a pulsed magnetic field and/or a pulsed substrate electrode power. 

@ (57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren und eine zur Durchfuhrung dieses Verfahrens geeignete Vorrichtung zum Atzen 

©eines Substrates (10), insbesondere eines Siliziumkorpers, mittels eines induktiv gekoppelten Plasmas (14) vorgeschlagen. Dazu 
. wird mit einer ICP-Quelle (13) ein hochfrequentes 



[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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(84) Bestimmungsstaaten (regional): europaisches Patent (AT, 
BE, CH, CY, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC, 
NL, PT, SE). 

VeroffentHcht: 

— Mit internationalem Recherchenbericht 

— Vor Ablaufder fur Anderungen der Anspruche geltenden 
Frist; Veroffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen 
eintreffen. 



Zur Erklarung der Zweibuchstaben-Codes, und der anderen 
Abkurzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder regularen Ausgabe 
der PCT-Gazette verwiesen. 



elektromagnetiscbes Wechselfeld generiert, das in einem Reaktor (15) ein induktiv gekoppeltes Plasma (14) aus leakuven 
Teilchen erzeugt. Das induktiv gekoppelte Plasma (14) entsteht dabei dutch Einwirken des hochfrequenten elektromagnetischen 
Wechselfeldes auf ein Reaktivgas. Weiterhin ist eine Einrichtung vorgesehen, mit der cine nut der ICP-Quelle (13) in das 
induktiv gekoppelte Plasma (14) tlber das hochfrequente elektromagnetische Wechselfeld eingekoppelte Plasmaleistung pulsbar 
ist, so daB zumindest zeitweise eine gepulste Hochfrequenzleistung als Plasmaleistung in das induktiv gekoppelte Plasma (14) 
eingekoppelt werden kann. Die gepulste Plasmaleistung kann weiter mit einem gepulsten Magnetfeld und/oder einer gepulsten 
Substratelektrodenleistung kombiniert oder korreliert werden. 
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Vorrichtung unci Verfahren zum Atzen eines Substrates 
mittels eines induktiv gekoppelten Plasmas 



10 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein damit 
durchf uhrbares Verfahren zum Atzen eines Substrates, 
insbesondere eines Siliziumkorpers, mittels eines induktiv 
15 gekoppelten Plasmas nach der Gattung der unabhangigen 

Anspruche . 

Stand der Technik 

20 Um ein anisotropes Hochratenat zenverf ahren beispielsweise 

fur Silizium unter Einsatz einer induktiven Plasmaquelle zu 
realisieren, ist es bei Verfahren, wie sie beispielsweise 
aus DE 42 41 045 C2 bekannt sind, erf orderlich , in moglichst 
kurzer Zeit eine effiziente Seitenwandpassivierung wahrend 

25 sogenannter Passivier schri tte durchzuf iihren und ferner eine 

moglichst hohe Konzentration von Silizium atzenden 
Fluorradikalen wahrend sogenannter Atzschritte zu erreichen. 
Zur Erhohung der Atzrate ist es dabei naheliegend, mit 
moglichst hohen Hochf requenzleis tungen an der induktiven 

30 Plasmaquelle zu arbeiten und dadurch moglichst hohe 

Plasmaleistungen in das erzeugte induktiv gekoppelte Plasma 
einzukoppeln . 
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Diesen eingekoppelbaren Plasmaleistungen sind jedoch Grenzen 
gesetzt, die sich einerseits aus der Belastbarkeit der 
elektrischen Komponenten der Plasmaquelle ergeben, 
andererseits aber auch prozefitechnischer Natur sind. So 
5 verstarken hohe Hochf requenzleistungen der induktiven 

Plasmaquelle, d.h. hohe einzukoppelnde Plasmaleistungen, 
schadliche elektrische Eingriffe aus dem Quellenbereich in 
das erzeugte induktiv gekoppelte Plasma, die die 
Atzergebnisse auf dem Substratwaf er verschlechtern . 

10 

Zudem treten bei Atzprozessen nach Art der DE 42 41 045 C2 
bei sehr hohen Plasmaleistungen auch Stabilitatsprobleme bei 
der Plasmaeinkoppelung in den Umschaltphasen zwischen Atz- 
und Passivierschritten auf. Dies beruht darauf, dafi sich bei 
15 hohen einzukoppelnden Leistungen im kWatt-Bereich wahrend 

der Umschaltphasen auftretende Leistungsref lektionen und 
Spannungsiiberhohungen zerstorerisch im elektrischen Kreis 
der Plasmaquelle (Spule, angeschlossene Kapazitaten, 
Generatorendstuf e usw.) auswirken. 

20 

In der Anmeldung DE 199 00 179 ist dazu bereits eine 
gegenuber der DE 42 41 045 C2 weiterentwickelte induktive 
Plasmaquelle beschrieben, die mittels einer ver lust f reien 
symmetrischen Hochf requenzspeisung der Spule der induktiven 

25 Plasmaquelle fur besonders hohe Plasmaleistungen geeignet 

ist, und die ein induktives Plasma generiert, welches 
besonders arm an Stoeinkopplungen ist. Doch auch fur diesen 
Quellentyp existiert eine praktikable Leistungsgrenze von 
etwa 3 kWatt bis 5 kWatt, oberhalb der die benotigten 

3 0 Hochf requenzkomponenten extrem teuer werden oder Probleme 

hinsichtlich der Plasmastabilitat txberhand nehraen. 

Aus der Anmeldung DE 199 198 32 ist weiter bereits bekannt, 
die in ein induktiv gekoppeltes Plasma mit einem 
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hoch frequent en elektromagnetischen Wechselfeld eingekoppel te 
Plasmaleistung adiabatisch zwischen einzelnen 
Ver f ahrensschritten, insbesondere alternierenden Atz- und 
Passi vierschritten, zu variieren. 

Ein derartiger adiabatischer Leistungsubergang, d.h. ein 
allmahliches Hochfahren bzw. Verringern der eingekoppelten 
Plasmaleistung , bei gleichzeitiger kontinuierlicher 
Anpassung der Impedanz der ICP-Quelle an die jeweilige, von 
der eingekoppelten Plasmaleistung abhangige Plasmaimpedanz 
mittels eines automatischen Anpaftnet zwer kes oder eines 
Impedanztransf ormators { „Matchbox vx ) ermoglicht es, die 
erlauterten Probleme hinsichtlich Leistungsref lexion und 
Spannungsuberhohung beim Ein- und Ausschalten von 
Plasmaleistungen im Bereich von 1 kWatt bis 5 kWatt zu 
beherrschen. Eine typische Zeitdauer der Einschaltvorgange 
liegt dabei jedoch im Bereich von 0,1 sec bis 2 sec. 
Schnellere Leis tungsanderungen sind mit diesem Ansatz nicht 
snoglich « ■ - 

Vorteile der Erfindung 

Die erf indungsgemafte Vorrichtung und das damit durchgef uhrte 
Verfahren hat gegeniiber dem Stand der Technik den Vorteil, 
dafi damit eine variabel einstellbare, gepulste 

Hochf requenzleistung erzeugt wird r die als Plasmaleistung in 
das induktiv gekoppelte Plasma einkoppelbar ist, wobei die 
Pulsung der Plasmaleistung sehr schnell, bei spiel sweise 
innerhalb von Mikrosekunden, erfolgen und gleichzeitig mit 
Leistungsanderungen von mehreren tausend Watt verbunden sein 
kann . 

Die vorgenommene Pulsung der Plasmaleistung ist weiter mit 
einer wesentlichen Verbesserung der Wirtschaf t lichkeit der 
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ICP-Quelle verbunden und eroffnet die Moglichkeit zur 
Verminderung der mittleren Plasmaleistung ohne 
At zratenverminderung bzw. zur At zratenerhohung bei 
unveranderter mittlerer Plasmaleistung. Weiter lassen sich 
5 durch das Pulsen der Plasmaleistung elektrische Storffekte 

aus dem Quellenbereich der ICP-Quelle wirksam reduzieren. 



Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus 
den in den Unteranspruchen genannten Maftnahmen. 

10 

So ist es besonders vorteilhaft, wenn die erf indungsgemafte 
Plasmaatzanlage mit einer balancierten, symmetrisch 
aufgebauten und symmetrisch gespeisten Konf iguration der 
ICP-Quelle versehen ist. Auf diese Weise wird die 
15 Homogenitat der Atzraten uber die Oberflache des Substrates 

deutlich verbessert und die elektrische Einkopplung von 
hohen Plasmaleistungen in das erzeugte Plasma erheblich 
vereinf acht . 



20 Weiterhin ist vorteilhaft, wenn im Inneren des Reaktors ein 

zusatzliches, konstantes oder zeitlich variierendes 
longitudinales Magnetfeld erzeugt wird, das das generierte, 
induktiv gekoppelte Plasma von der Plasmaquelle ausgehend 
nach der Art einer magnetischen Flasche bis zu dem zu 

25 atzenden Substrat fiihrt. 



Dieses Magnetfeld, dessen Richtung zumindest naherungsweise 
oder iiberwiegend parallel zu der durch die Verbindungslinie 
von Substrat und induktiv gekoppeltem Plasma definierten 
30 Richtung ist, verbessert die Ausnutzung der eingekoppelten 

Hochf requenzleistung zur Erzeugung der gewunschten 
Plasmaspezies (Elektronen, Ionen, freie Radikale) d.h. die 
Effizienz der Plasmageneration deutlich. Daher sind bei 
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gleicher Plasmaleis tung damit zusatzlich deutlich hohere 
Atzraten moglich. 

Eine besonders gute Fuhrung des erzeugten Plasmas durch das 
Magnetfeld und ein besonders geringer Durchgriff des 
erzeugten Magnetfeldes auf das zu atzende Substrat selbst 
ergibt sich weiter vorteilhaft dann, wenn zusatzlich eine zu 
der Innenwand des Reaktors konzentrisch angeordnete Apertur 
vorgesehen ist, die bevorzugt ca . 5 cm oberhalb des auf 
einer Substratelektrode angeordneten Substrates angeordnet 
ist. Diese Apertur fiihrt zu einer verbesserten Uniformitat 
der Atzung uber die Substratoberf lache und vermeidet 
gleichzeitig im Fall eines zeitlich variierenden 
Magnetfeldes hohe induzierte Spannungen in dem zu atzenden 
Substrat, die dort unter Umstanden zu Schaden an 
elektronischen Bauelementen f iihren . 

Sehr vorteilhaft ist weiterhin, wenn in den ICP- 

Spnlppgo aes ator Bautoilc integiieiL bind, — Cffe" — ZTTT 

Impedanzanpassung als Funktion der einzukoppelnden 
Plasmaleistung eine Variation der Frequenz des erzeugten 
elektromagnetischen Wechself eldes vornehmen, da damit eine 
besonders schnelle Umschaltung zwischen 
Plasmaleistungspulsen und Pulspausen erreicht wird. 

Durch diese Frequenzvar iation wird vorteilhaft vermieden, 
daft zeitweise beim Pulsen der Plasmaleistung, insbesondere 
in Zeiten einer sich schnell andernden eingekoppel ten 
Plasmaleistung, d.h. bei Pulse-zu-Pause-Ubergangen, hohe 
reflektierte Leistungen zuruck in den ICP-Spulengenerator 
auftreten. Dabei liegt ein weiterer wesentlicher Vorteil 
einer jederzeit moglichst guten Impedanzanpassung liber eine 
variable Frequenz der Hochf requenzleistung des ICP- 
Spulengenerators darin, daft diese Frequenzanderung sehr 
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schnell durchgefuhrt werden kann, da sie nur durch die Re- 
gelgeschwindigkeit einer die Frequenzvariation 
durchfuhrenden elektronischen Schaltung begrenzt ist. So 
sind Reaktionszeiten oder sehr schnelle Leistungsanderungen 
der Ausgangsleistung des ICP-Spulengenerators im 
Mikrosekundenbereich stabil moglich, was es erlaubt, wahrend 
der Atz- und/oder Passivier schritte mit 
Plasmaleistungspulsen zu arbeiten, deren Dauer im 
Mikrosekundenbereich liegt . 

Da bei einem gepulsten Betrieb der ICP-Quelle sehr schnelle 
Impedanzanderungen im Plasma auftreten, ist es nach dem 
bisherigen Stand der Technik bei Einzelpulsleistungen im 
kWatt-Bereich, insbesondere im Bereich oberhalb 3 kWatt 
unmoglich, das Auftreten hoher ref lektierter Leistung beim 
Ein- und Ausschalten der eingekoppelten 

Hochf requenzleistungspulse zu vermeiden oder diese zumindest 
unschadlich zu machen. Durch die erf indungsgemafte 
Vorrichtung ist dagegen auch in diesem Fall die 
Impedanzanpassung von induktiv gekoppeltem Plasma bzw. ICP- 
Quelle und ICP-Spulengenerator jederzeit sichergestellt . 

Ein gepulster Betrieb der ICP-Quelle hat gegenuber einem 
kontinuierlichen Betrieb weiter den wesentlichen Vorteil, 
dafi wahrend der Hochf requenzleistungspulse bzw. 
Plasmaleistungspulse eine wesentlich hohere Plasmadichte 
erreicht wird als bei einem kontinuierlichen Betrieb. Dies 
beruht darauf, daft die Erzeugung eines induktiven Plasmas 
ein hochgradig nichtlinearer Vorgang ist, so dafi die 
mittlere Plasmadichte in diesem gepulsten Betr iebsmodus 
hoher ist als bei einer dem Zeitmittel entsprechenden 
mittleren Plasmaleistung . Man erhalt daher, bezogen auf das 
Zeitmittel, im Pulsbetrieb effektiv mehr reaktive Spezies 
und Ionen als im Dauerstrichbetrieb . Dies gilt insbesondere 
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dann, wenn sogenannte „Riesenimpulse" eingesetzt werden, 
d.h. relativ kurze und extrem leis tungsstarke 
Hochf requenzleistungsimpulse von beispielsweise 20 kWatt 
Spitzenleistung, wie dies mit der erf indungsgemaften 
Vorrichtung nunmehr mbglich ist, wobei die mittlere 
Plasmaleistung im Zeitmittel dann beispielsweise bei 
lediglich 500 Watt liegt. 

In diesem Fall sind im ubrigen unverrneidbare Warmever luste 
im ICP-Spulengenerator und anderen Anlagenkomponenten der 
Plasmaatzanlage vorteilhaft mit dem relativ niedrigen 
Zeitmittelwert der Plasmaleistung korreliert, wahrend 
erwiinschte Plasmaef f ekte, insbesondere die erzielbaren 
Atzraten, vorteilhaft mit den auftretenden Spit zenleis tungen 
korrelieren. Inf olgedessen wird die Effizienz der Erzeugung 
reaktiver Spezies und Ionen deutlich verbessert. 

Ein weiterer Vorteil eines gepulsten Betriebs der ICP-Quelle 

1 i pgr darin, — daft oich in den Pausen zwlbLHiert den 

Hochf requenzleistungspulsen storende elektrische Aufladungen 
auf dem zu atzenden Substrat entladen konnen und damit die 
Prof ilkontrolle beim Atzen insgesamt verbessert wird. 

Schliefllich ist sehr vorteilhaft, wenn das Pulsen des 
erzeugten Magnetfeldes mit dem Pulsen der eingekoppelten 
Plasmaleistung und/oder dem Pulsen der iiber den 
Substratspannungsgenerator in das Substrat eingekoppelten 
Hochf requenzleistung zeitlich korreliert oder synchronisiert 
wird. So ergibt sich durch die zeitliche Synchronisation der 
Pulsung von Magnetfeld und eingekoppelter Plasmaleistung 
insbesondere eine deutliche Reduktion der in der 
Magnetf eldspule anfallende Ohm'schen Warmeverlus te , was 
Probleme der Kuhlung und Temperaturkontrolle der 
Magnetf eldspule entschar f t . 
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Wird beispielsweise die eingekoppelte Plasmaleistung mit 
einem Puls-zu-Pause-Verhaltnis von 1:20 betrieben, so kann 
auch der Strom durch die Magnet feldspule beispielsweise mit 
5 einem Puls-zu-Pause-Verhaltnis von 1:18 gepulst werden, 

wodurch sich vorteilhaft die benotigte Warmeabfuhr aus der 
Magnetfeldspule auf 1/18 des urspriinglichen Werts reduziert. 
Gleichzeitig sinkt auch der Verbrauch an elektrischer 
Energie entsprechend . 

10 

Ze i chnungen 

Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung werden anhand der 
Zeichnungen und in der nachf olgenden Beschreibung naher 
15 erlautert. Es zeigen Figur 1 eine schematisierte 

Plasmaatzanlage, Figur 2 eine elektronische 

Ruckkopplungsschaltung mit angeschlossener ICP-Quelle, Figur 
3 ein Beispiel fur eine Filterkennlinie , Figur 4 ein 
Beispiel fur eine zeitliche Synchronisation von in das 
20 Plasma eingekoppelten Hochf requenzplasmaleistungspulsen mit 

Magnet feldpul sen, Figur 5 eine in den 

Subs t rat spannungs generator integrierbare Schaltungsanordnung 
zur Erzeugung sehr kurzer Hochf requenzleistungspulse, Figur 
6 ein Ersat zschaltbild fur die Entstehung der 
25 Substratelektrodenspannung und Figur 7 die Anderung der 

Substratelektrodenspannung wahrend eines 
Hochfrequenzleistungspulses als Funktion der Zahl der 
Schwingungsperioden . 

3 0 Ausf uhrungsbeispiele 



Ein erstes Ausf iihrungsbeispiel der Erfindung wird anhand der 
Figur 1 naher erlautert. Eine Plasmaatzanlage 5 weist dazu 
zunachst einen Reaktor 15 auf, in dessen oberem Bereich in 
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an sich bekannter Weise liber eine ICP-Quelle 13 
( ^Inductively Coupled Plasma") ein induktiv gekoppeltes 
Plasma 14 erzeugt wird. Weiterhin ist eine Gaszufuhr 19 zur 
Zufuhr eines Reaktivgases wie beispielsweise SF 6 , C1F 3 , 0 2 , 
C 4 F 8 , C 3 F 6 , SiF 4 oder NF 3 , eine Gasabfuhr 20 zur Abfuhr von 
Reaktionsprodukten, ein Substrat 10, beispielsweise ein mit 
dem erfindungsgemaften Atzverfahren zu s trukturierender 
Siliziumkorper oder Siliziumwaf er , eine mit dem Substrat 10 
in Kontakt befindliche Subs tratelektrode 11, ein 
Substratspannungsgenerator 12 und ein erster 
Impedanztransf ormator 16 vorgesehen. Der 
Substratspannungsgenerator 12 koppelt dabei in die 
Substratelektrode 11 und daruber in das Substrat 10 eine 
hochf requente Wechsel spannung oder Hochf requenzleistung ein, 
die eine Beschleunigung von in dem induktiv gekoppelten 
Plasma 14 erzeugten Ionen auf das Substrat 10 hin bewirkt. 
Die in die Substratelektrode 11 eingekoppelte 
Hochf requenzleistung bzw. Wechselspannung liegt 
LyplSiJherWeise zwischen 3 Watt und 50 Watt bzw. 5 Volt und 
100 Volt im Dauerstrichbetrieb bzw. bei gepulstem Betrieb 
jeweils im Zeitmittel uber die Pulssequenz. 

Weiterhin ist ein ICP-Spulengenerator 17 vorgesehen, der mit 
einem zweiten Impedanztrans f ormator 18 und daruber mit der 
ICP-Quelle 13 in Verbindung steht. Somit generiert die ICP- 
Quelle 13 ein hochf requentes elektromagnetisches Wechselfeld 
und daruber in dem Reaktor 15 ein induktiv gekoppeltes 
Plasma 14 aus Reaktiven Teilchen und elektrisch geladenen 
Teilchen (Ionen) , die durch Einwirken des hochf requenten 
elektromagnetischen Wechsel feldes auf das Reaktivgas 
entstehen. Die ICP-Quelle 13 weist dazu eine Spule mit 
mindestens einer Windung auf. 
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Der zweite Impedanztransf ormator 18 ist bevorzugt in der in 
der Anmeldung DE 199 00 179.0 vorgeschlagenen Weise 
ausgefiihrt, so daft eine balancierte, symmetrisch aufgebaute 
Konfiguration und Speisung der ICP-Quelle 13 iiber den ICP- 
Spulengenerator 17 gegeben ist. Damit wird insbesondere 
gewahrleistet , daft die an den beiden Enden der Spule der 
ICP-Quelle 13 anliegenden hochf requenten Wechselspannungen 
zumindest nahezu gegenphasig zueinander sind. Weiter ist der 
Mittelabgrif f 26 der Spule der ICP-Quelle 13, wie in Figur 2 
angedeutet, bevorzugt geerdet . 

Mit der Plasmaatzanlage 5 wird weiter beispielsweise der aus 
DE 42 41 045 C2 bekannte anisotrope Hochratenatzprozeft fiir 
Silizium mit alternierenden Atz- und Passivierschritten 
durchgefiihrt . Hinsichtlich weiterer, dem Fachmann an sich 
bekannter Details zu der Plasmaatzanlage 5, die insoweit als 
bisher beschrieben aus dem Stand der Technik bekannt ist, 
und des damit durchgef iihrten At zverf ahrens , insbesondere 
hinsichtlich der Reaktivgase, der Prozeftdriicke und der 
Substratelektrodenspannungen in den jeweiligen Atzschritten 
bzw. Passivierschritten sei daher auf die DE 42 41 045 C2 
verwiesen . 

Die erf indungsgemafte Plasmaatzanlage 5 ist im librigen auch 
geeignet fiir eine Prozeft f iihrung, wie sie in der Anmeldung DE 
199 27 806.7 beschrieben ist. 

Insbesondere wird beim Atzen des Substrates 10 wahrend der 
Passivierschritte in dem Reaktor 15 mit einem Prozeftdruck 
von 5 (ibar bis 20 ^bar und mit einer iiber die ICP-Quelle 13 
in das Plasma 14 eingekoppelten mittleren Plasmaleistung von 
300 bis 1000 Watt passiviert. Als Passiviergas eignet sich 
beispielsweise C 4 F 9 Oder C 3 F 6 . Wahrend der nachf olgenden 
Atzschritte wird dann ein Prozeftdruck von 30 |ibar bis 
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50 jibar und einer hohen mittleren Plasmaleis tung von 1000 
bis 5000 Watt geatzt. Als Reaktivgas eignet sich 
beispielsweise SF 6 oder C1F 3 . Unter mittlerer PI asmalei stung 
wird dabei im Sinne der Erfindung stets eine zeitlich liber 
eine Vielzahl von Plasmaleis tungspulsen gemittelte 
eingekoppelte Plasmalei stung verstanden. 



Weiterhin ist in der Plasmat zanlage 5 zwischen dem induktiv 
gekoppelten Plasma 14 bzw. der ICP-Quelle 13, d.h. der 
eigentlichen Plasmaerregungs zone , und dem Substrat 10 ein 
sogenannter ^Spacer" als Distanzstuck 22 aus einem nicht- 
f erromagnetischen Material wie beispielsweise Aluminium 
plaziert. Dieses Distanzstuck 22 ist in die Wand des 
Reaktors 15 konzentrisch als Distanzring eingesetzt und 
bildet somit bereichsweise die Reaktorwand. Er hat eine 
typische Hohe von ca . 5 cm bis 30 cm bei einem typischen 
Durchmesser des Reaktors 15 von 30 cm bis 100 cm. 

Das Dly LdllzsrucK zz wira in bevorzugter Ausgestaltung des 
Ausf iihrungsbeispiels weiter von einer Magnetf eldspule 21 
umgeben, die beispielsweise 100 bis 1000 Windungen aufweist 
und aus einem fiir die einzusetzende Stromstarke ausreichend 
dick bemessenen Kupf erlackdraht gewickelt ist. Zusatzlich 
konnen Kupferrohre mit in die Magnet f eldspule 21 auf genommen 
werden durch die Kiihlwasser stromt, um Warmeverluste aus der 
Magnetf eldspule 21 abzufiihren. 



Es ist alternativ auch moglich, die Magnet f eldspule 21 
selbst aus einem dunnen, mit einem elektrisch isolierenden 
Material lackierten Kupferrohr zu wickeln, welches direkt 
von Kiihlwasser durchstromt wird . 
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Durch die Magnetf eldspule 21 wird welter uber eine 
Stromversorgungseinheit 23 ein elektrischer Strom von 
beispielsweise 10 bis 100 Ampere geleitet. 

5 Im erlauterten ersten Ausf uhrungsbeispiel ist dies 

beispielsweise ein Gleichstrom, der im Inneren des Reaktors 
15 ein statisches Magnetfeld erzeugt, das im Fall einer 
Magnetf eldspule 21 mit 100 Windungen und einer Lange von 
10 cm sowie einem Durchmesser von 40 cm beispielsweise eine 
10 magnetische Feldstarke im Zentrum der Magnet f eldspule 21 von 

etwa 0,3 mTesla/A Stromfluft erzeugt. 

Urn eine signifikante Steigerung der 

Plasmaerzeugungsef f izienz und eine ausreichende magnetische 
Flihrung des induktiv gekoppelten Plasmas 14 zu 
gewahrleisten, werden Magnet feldstarken von 10 mT bis 
100 mT f beispielsweise 30 mT, benotigt. Das bedeutet, die 
Stromversorgungseinheit 23 stellt zumindest wahrend der 
Atzschritte zur Atzung eines Substrates 10 Stromstarken von 
etwa 30 bis 100 Ampere bereit. 

Anstelle der Magnetf eldspule 21 kann im Iibrigen auch ein 
Permanentmagnet eingesetzt werden. Ein derartiger 
Permanentmagnet benotigt vorteilhaft keine Energie, hat 
25 jedoch den Nachteil, dafi eine Einstellung der Magnetfeld- 

starke, die zur Einstellung eines optimalen Atzprozesses von 
Vorteil ist, nicht moglich ist. Uberdies ist die Feldstarke 
eines Permanentmagneten temperaturabhangig , so daft die 
Magnetf eldspule 21 bevorzugt wird. 

30 

In jedem Fall ist wichtig, daft die Richtung des liber die 
Magnetf eldspule 21 oder den Permanentmagneten erzeugten 
Magnetfeldes zumindest naherungsweise oder uberwiegend 
parallel zu der durch die Verbindungslinie von Substrat 10 



15 



20 
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und induktiv gekoppeltem Plasma 14 bzw. der 

Plasmaerregungs zone definierten Richtung ist ( longi tudinale 
Magnet f eldorientierung ) . 

Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung des erlauterten 
Aus f iihrungsbeispiel s sieht im iibrigen vor, daft zur Uni- 
form! tatsverbesserung des Atzprozesses eine aus der DE 197 
34 278 bekannte Apertur im Inneren des Reaktors 15 
konzentrisch zur Reaktorwand zwischen der ICP-Quelle 13 bzw. 
der Plasmaerregungs zone und dem Substrat 10 angebracht wird. 
Diese Apertur ist in Figur 1 aus Griinden der 

Ubersichtlichkeit nicht dargestellt. Bevorzugt ist sie ca . 5 
cm oberhalb der Substratelektrode 11 Oder des Substrates 10 
an dem Distanzstuck 22 („Spacer u ) befestigt. 

Zudem muli im Falle der Verwendung einer Magnet feldspule 21 
in die Stromversorgungseinheit 23 eine geeignete, an sich 
bekannte Oberwachungsvorrichtung integriert sein, die in die 
ProaoflablaufotGucgiAiig ciiiyeLmiiLUdii — irsT — unci e'ine unerwacnung 
der Spulentemperatur und eine Notabschaltung beispielsweise 
bei Kuhlwasserausf all vornimmt . 

Der ICP-Spulengenerator 17 koppelt weiter wahrend der 
Atzschritte und/oder wahrend der Passivierschritte eine 
gepulste Plasmalei stung in das induktiv gekoppelte Plasma 14 
ein, die im zeitlichen Mittel zwischen minimal 300 Watt bis 
maximal 5000 Watt liegt. Bevorzugt werden wahrend der 
Atzschritte im zeitlichen Mittel 2000 Watt und wahrend der 
Passivierschritte 500 Watt eingekoppel t . 

Um das Pulsen der eingekoppelten Plasmaleistung zu 
ermoglichen ist weiter vorgesehen, daft wahrend des Pulsens 
standig eine Anpassung der Impedanz der uber den ICP- 
Spulengenerator 17 erzeugten Hochf requenzleistung an die 
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sich mit verandernder d.h. gepulster Plasmaleistung 
verandernde Plasmaimpedanz vorgenommen wird. Dazu wird die 
Frequenz des hochf requenten elektromagnetischen 
Wechself eldes, das der ICP-Spulengenerator 17 erzeugt, zur 
Impedanzanpassung innerhalb einer vorgegebenen Bandbreite 
variiert . 

Im einzelnen ist dazu das bevorzugt symmetrisch aufgebaute 
und die ICP-Quelle 13 symmetrisch speisende Anpaftnetzwerk in 
dem zweiten Impedanztransf ormator 18 zunachst so 
eingestellt, daft eine moglichst optimale Impedanzanpassung 
stets dann gegeben ist, wenn die eingekoppelten 
Hochf requenzplasmaleistungspulse ihre Maximalwerte erreicht 
haben. Typische Maximalwerte der 

Hochf requenzplasmaleistungspulse liegen dabei zwischen 

3 kWatt und 20 kWatt bei einem Puls-zu-Pause-Verhaltnis von 

1 : 1 bis 1 : 10 . 

Weiterhin ist vorgesehen, daft die Frequenzvariation des 
eingekoppelten elektromagnetischen Wechsel f eldes derart 
erfolgt, daft mit dem Erreichen der Maximalwerte der 
Hochf requenzplasmaleistungspulse gleichzeitig die Stationar- 
oder Resonanzf requenz 1 x x des von dem ICP-Spulengenerator 17 
erzeugten hochf requenten elektromagnetischen Wechselfelds 
erreicht ist. Die Stationarf requenz l 11 betragt dabei 
bevorzugt 13,56 MHz. 

Die Variation der Frequenz des elektromagnetischen 
Wechself eldes urn die Stationarf requenz l xx beim Pulsen der 
Plasmaleistung wird vorgenommen, urn zu gewahrleisten, daft 
beim Pulsen der Plasmaleistung stets eine zumindest 
weitgehende Anpassung der Impedanz der erzeugten 
Hochf requenzleistung bzw. des ICP-Spulengenerators 17 an die 
jeweilige, sich zeitlich als Funktion der Plasmaleistung 
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andernde Impedanz des Plasmas 14 gegeben ist. Dazu wird die 
Frequenz des ICP-Spulengenerator s 17 innerhalb einer 
gewissen Bandbreite um die Stat ionar frequenz 1 ' * f reigegeben 
und durch eine Regelelektroni k zur Impedanzanpassung 
innerhalb dieser Bandbreite variiert. 

Diese Frequenzvariat ion wird mit Hilfe der Figur 3 
erlautert, in der eine Filter kennlinie 1 * dargestellt ist, 
die einen voreingestell ten Frequenzbereich (Bandbreite) 
vorgibt, innerhalb dessen die Frequenz des ICP- 
Spulengenerators 17 variiert wird, wobei jeder Frequenz eine 
gewisse Hochf requenzleis tung bzw. einzukoppelnde 
Plasmaleistung oder eine Dampfung A der Leistung des ICP- 
Spulengenerators 17 zugeordnet ist. Die zu erreichende 
Frequenz im stationaren Leistungsf all ist dabei die 
Stationarf requenz die zumindest naherungsweise jeweils 

dann vorliegt, wenn wahrend eines Plasmaleis tungspulses die 
jeweilige Maximalleistung des Pulses erreicht ist. 



Weitere Deatils einer geeigneten elektronischen Schaltung 
zur Impedanzanpassung durch Frequenzvariation in Form eines 
selbsttatig wirkenden Ruckkopplungskreises werden mit Hilfe 
der Figur 2 erlautert. Dabei wird zunachst die ICP-Quelle 
13, d.h. konkret deren Spule, zunachst in an sich aus DE 199 
00 179 bekannter Weise durch ein vorzugsweise balanciertes 
symmetrisches AnpaJinetzwerk 2 aus einem unbalancierten 
unsymmetrischen Ausgang des ICP-Spulengenerators 17 
gespeist. Das Anpaftnet zwer k 2 ist dabei Teil des zweiten 
Impedanztransf ormators 18. Der ICP-Spulengenerator 17 weist 
weiter einen Hochf requenz-Leistungsverstar ker 3 und einen 
Quarzoszillator 4 zur Erzeugung einer hochf requenten 
Grundschwingung mit fester Frequenz von beispielsweise 13,56 
MHz auf. 
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Die hochf requente Grundschwingung des Quarzoszillators 4 
wird im Stand der Technik normalerweise in den 
Verstarkereingang des Leistungsverstarkers 3 eingespeist. 
Diese Einspeisung jedoch zunachst dahingehend modif iziert, 
5 daft der Quarzoszillator 4 vom Verstarkereingang des 

Leistungsverstarkers 3 zumindest wahrend der 

Leistungsanderungsphasen getrennt und dessen Eingang extern, 
beispielsweise liber eine entsprechende Eingangsbuchse , 
zuganglich gemacht wird. Da der Quarzoszillator 4 in dieser 
10 Ausf uhrungsf orm keine Funktion mehr besitzt, kann er auch 

geeignet deaktiviert werden. 

Es ist im ubrigen auch moglich, den Quarzoszillator 4 im 

stationaren Fall, d.h. nach Abschluft einer 
15 Leistungsvariation, wieder auf den Verstarkereingang zu 

schalten und den externen Ruckkoppelungskreis zu trennen. 

Damit erfolgt ein elektrisch sehr schnell mogliches 

Umschalten zwischen internem Oszillator und externem 

Ruckkoppelungskreis, je nachdem ob die 
20 Generatorausgangsleistung gerade stationar oder in 

Veranderung begriffen ist. 

Der Leistungsverstarker 3 besitzt weiter in bekannter Weise 
Generatorsteuereingange 9, die zur externen Steuerung des 

25 ICP-Spulengenerators 17 dienen. Daruber ist beispielsweise 

ein Ein- und Ausschalten des ICP-Spulengenerators 17 oder 
die Vorgabe einer zu erzeugenden Hochf requenzleistung zur 
Einkopplung in das Plasma 14 moglich. Aufrerdem sind 
Generatorstatusausgange 9 X zur Riickmeldung von 

30 Generatordaten, wie beispielsweise Generatorstatus , 

gegenwartige Ausgangsleistung, reflektierte Leistung, 
Uberlast usw., an ein nicht dargestelltes externes 
Steuergerat (Maschinensteuerung) oder die 

Stromversorgungseinheit 23 der Plasmaatzanlage 5 vorgesehen. 
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Der Verstarkereingang des Leis tungs verstar kers 3 wird nun im 
Sinne einer Rtickkopplungsschal tung zumindest zeitweise, d.h. 
wahrend Leistungsanderungsphasen, uber ein 
frequenzselektives Bauteil 1 mit der ICP-Quelle 13 
verbunden. Dabei konnen zusatzlich Kondensatoren, 
Induktivitaten und Widerstande oder Kombinationen aus 
derselben in an sich bekannter Weise als Spannungs teiler 
verschaltet und vorgesehen sein, urn die hohen Spannungen, 
die an der Spule der ICP-Quelle 13 auftreten, auf ein als 
Eingangsgrofte fur das f requenzselektive Bauteil 1 bzw. den 
Verstarkereingang des Leistungsvers tarkers 3 geeignetes Mafl 
abzuschwachen. Solche Spannungsteiler sind Stand der Technik 
und sind in der Figur 2 lediglich durch einen 

Auskoppelkondensator 24 zwischen der Spule der ICP-Quelle 13 
d.h. einem Signalabgri f f 25 und dem f requenzselektivem 
Bauteil 1 angedeutet. Man kann ubrigens den Signalabgrif f 25 
alternativ auch in die Nahe des eingezeichneten geerdeten 

Mi t fpl pimkts — odor Mittclab^i ill^s 2G dm — Spule der 1CP- 

Quelle 13 verlegen, wo entsprechend geringere Spannungspegel 
herrschen. Je nach Abstand des Signalabgrif fs 25, der 
beispielsweise als ver stellbarer Klemmkontakt ausgefuhrt 
sein kann, vom geerdeten Mittelabgrif f 26 der Spule der ICP- 
Quelle 13 kann eine groftere oder kleinere abgegriffene 
Spannung eingestellt und somit gtinstige Pegelverhaltnisse 
erreicht werden. 

Das f requenzselektive Bauteil 1 ist exemplar isch als 
abstimmbare Anordnung von Spulen und Kondensatoren, 
sogenannten LC-Resonanzkreisen dargestellt, welche zusammen 
ein Bandfilter bilden. Dieses Bandfilter hat als 
Durchlafibereich eine gewisse vorgegebene Bandbreite von 
beispielsweise 0,1 MHz bis 4 MHz und eine Filter kennlinie 
l x , wie sie schematisch in Figur 3 dargestellt ist. 
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Insbesondere weist das Bancifilter eine Resonanz- oder 
Stationarf requenz 1 >X mit maximaler Signalt ransmission auf. 
Diese Stationarf requenz 1 ' ' betragt im erlauterten Beispiel 
13,56 MHz und kann insbesondere durch einen Schwingquarz 6 
oder ein Piezokeramikf ilterelement als zusatzlicher 
Komponente des Bandfilters exakt festgelegt werden. Es ist 
im ubrigen auch mdglich, anstelle von LC-Resonanzkreisen 
sogenannte piezokeramische Filterelemente oder andere, an 
sich bekannte f requenzselektive Bauelemente zu einem 
Bandfilter mit einer gewunschten Filterkennlinie , Bandbreite 
und Stationarf requenz 1** zu kombinieren. 

Die vorstehend beschriebene Anordnung aus geregeltem 
Leistungsverstarker 3, Anpaftnet zwer k 2, ICP-Quelle 13 und 
Bandfilter stellt insgesamt eine Ruckkopplungsschaltung nach 
Art eines Meiftner 1 schen Oszillators dar . Dieser schwingt bei 
Betrieb zunachst in der Nahe der Stationarf requenz l xx an, 
um sich auf eine vorgegebene Ausgangsleistung des Lei- 
stungsverstarkers 3 auf zuschaukeln . Die fiir das Anschwingen 
erf orderliche Phasenbeziehung zwischen Generatorausgang und 
Signalabgrif f 25 wird dazu vorher einmalig, beispielsweise 
uber eine Verzogerungsleitung 7 definierter Lange und damit 
uber eine durch die Signallauf zeit definierte 
Phasenverschiebung oder einen an sich bekannten 
Phasenschieber anstelle der Verzogerungsleitung 7, 
eingestellt. Damit ist stets gewahrleistet, daft die Spule 
der ICP-Quelle 13 mit einer korrekten Phase optimal 
entdampft wird. 

Uber die Verzogerungsleitung 7 wird weiter sicherges tellt , 
daft am Ort der ICP-Quelle 13 die antreibende elektrische 
Spannung und der Strom in der Spule der ICP-Quelle 13 eine 
Resonanzphase von ungefahr 90° zueinander aufweisen. 
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In cier Praxis ist im ubrigen die Resonanzbedingung der 
Ruckkopplungsschaltung liber das f requenzselektive Bauteil 1 
nicht scharf, so daft vielfach eine geringe Fre- 
quenzverschiebung in der Umgebung der Resonanz- oder 
Stationarf requenz l xx ausreicht, um die Resonanzbedingung 
hinsichtlich der Phase quasi selbsttatig richt igzus tellen . 
Daher ist es ausreichend, die Resonanzbedingung durch die 
auftere Beschaltung nur ungefahr richtigzustellen, damit der 
Resonanzkreis irgendwo in der unmi tteibaren Umbegung seiner 
Stationarf requenz l w aufschwingt . 

Sollten sich jedoch alie Phasenver schiebungen vom 
Signalabgrif f 25 der Spule der ICP-Quelle 13 uber das 
Bandfilter in den Eingang des Leis tungsverstarkers 3 und 
durch den Leistungsverstar ker zum zweiten 

Impedanztransf ormator 18 zuriick in die Spule der ICP-Quelle 
13 so ungunstig auf summieren , daft gerade eine Bedampfung 
statt einer Entdampf ung des Resonanzkreises stattfindet, so 

kann das System nicht ancchv/ingofi r: — Di^ RaiAkuppluay — wlrd 

dann zu einer unerwunschten Gegenkopplung anstelle der 
gewunschten Mitkopplung. Die Einstellung dieser zumindest 
naherungsweise korrekten Phase leistet die Ver- 
zogerungsleitung 1 , deren Lange daher einmalig fur die 
Plasmaatzanlage 5 so einzustellen ist, daft die Ruckkopplung 
konstruktiv, also entdampf end wirkt. 

Insgesamt kann im Fall einer Fehlanpassung an die 
Plasmaimpedanz, beispiel sweise wahrend schneller 
Leistungsanderungen, der erlauterte Riickkopplungskreis 
innerhalb des Durchlaftbereiches des Bandfilters in seiner 
Frequenz ausweichen und somit stets eine weitgehend optimale 
Impedanzanpassung auch bei schnellen Impedanzanderungen des 
induktiv gekoppelten Plasmas 14 auf rechterhalten . Wahrend 
solcher schneller Leistungsanderungen ist der erlauterte 
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Ruckkoppelungskreis stets aktiviert unci der interne 
Oszillator 4 des Generators 17 deaktiviert. 

Sobald sich das induktiv gekoppelte Plasma 14 dann 
5 hinsichtlich der Plasmaimpedanz bzw. der eingekoppel ten 

Plasmaleistung s tabilisiert , wird die Frequenz des ICP- 
Spulengenerators 17 in die Nahe oder auf den Wert der 
maximalen Durchlaftf requenz zuriackkehren, die durch die 
Stationarf requenz 1 * 11 gegeben ist. Diese Anpassung der 
10 Impedanz durch Frequenzvariation geschieht selbsttatig und 

sehr schnell innerhalb weniger Schwingungsperioden der 
hochf requenten, vom ICP-Spulengenerator erzeugten 
Wechselspannung d.h. im Mikrosekundenbereich . 

15 Die Verbindung zwischen dem Ausgang des Leistungsverstarkers 

3 und dem Eingang des zweiten Impedanztransf ormators 18 
leistet im ubrigen die Leitung 8, die als Koaxialkabel 
ausgebildet und in der Lage ist, eine Leistung von einigen 
kWatt zu tragen . 

20 

Um nun eine gepulste Plasmaleistung in das induktiv 
gekoppelte Plasma einzukoppeln wird die Ausgangsleistung des 
ICP-Spulengenerators 17 beispielsweise periodisch mit einer 
Wiederholf requenz von typischerweise 10 Hz bis 1 MHz, 
25 bevorzugt 10 kHz bis 100 kHz ein- und ausgeschaltet d.h. 

gepulst . 

Alternativ kann auch die Hullkurve der Ausgangsspannung des 
ICP-Spulengenerators 17 mit einer geeigneten 
30 Modulationsspannung in ihrer Amplitude moduliert werden. 

Derartige Vorrichtungen zur Amplitudenmodulation sind aus 
der Hochf requenztechnik hinlanglich bekannt. Dazu wird 
beispielsweise der Generatorsteuereingang 9 zur 
Sollwertvorgabe der Hochf requenzleistung des ICP- 
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Spulengenerators 17 verwendet, urn damit das die 

Hochf requenzleistung des ICP-Spulengenerators 17 modulie- 

rende Signal einzuspeisen . 

Selbstverstandlich mussen der ICP-Spulengenerator 17 und die 
ubrigen betroffenen Komponenten der Plasmaat zanlage 5 beim 
Pulsen der Plasmaleistung so ausgelegt werden, daft sie auch 
die auftretenden Spitzenbelastungen (Strom- und 
Spannungsspitzen) ohne Schaden verarbeiten konnen. Aufgrund 
der hohen Spannungsspitzen an der induktiven Spule wirkt 
sich hierbei die balancierte Speisung der ICP-Quelle 13 
besonders vorteilhaft auf den Erhalt gunstiger 
Plasmaeigenscha f ten aus . 

Typische Puls-zu-Pause- Verhaltnisse, d.h. das Verhaltnis der 
Zeitdauer der Pulse zu der Zeitdauer der Pulspausen, bei dem 
erlauterten Plasmaat zprozeB mit gepulster Plasmaleistung 
liegen im ubrigen zwischen 1:1 und 1:100. Die Amplitude der 
oi.nsalncm Hoohf roq u engloi^ Luuy spulsy ZU1 hl ' z^U^ung der 
Plasmaleistungspulse liegt zweckmaftig zwischen 500 Watt und 
20,000 Watt, bevorzugt bei ca . 10.000 Watt, wobei die 
Einstellung der mittleren Plasmaleistung beispielsweise 
durch eine Einstellung des Puls-zu-Pause-Verhaltnisses 
vorgenommen wird. 

Ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel sieht in Weiter f uhrung des 
vorstehend erlauterten Ausf lihrungsbeispiels vor, daft das 
liber die Magnetf eldspule 21 erzeugte Magnetfeld nunmehr 
ebenfalls gepulst wird. Dabei sei jedoch betont, daft der 
Einsatz eines konstanten oder gepulsten Magnetfeldes zwar 
vorteilhaft fur das er f indungsgemafte Verfahren zur 
Plasmaatzung mit Plasmaleistungspulsen, jedoch nicht 
zwingend ist. Je nach Einzelfall kann auf ein zusatzliches 
Magnetfeld auch verzichtet werden. 
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Besonders bevorzugt erfolgt die Pulsung des Magnet feldes , 
die in einfacher Weise iiber entsprechende von der 
Stromversorgungseinheit 23 erzeugte Strompulse hervorgeruf en 
wird, derart, daft das Magnetfeld nur dann erzeugt wird, wenn 
gleichzeitig auch ein Hochf requenzleistungspuls zur 
Erzeugung bzw. Einkopplung von Plasmaleistung in das 
induktiv gekoppelte Plasma 14 an der ICP-Quelle 13 ansteht. 
Solange keine Plasmaleistung eingekoppelt oder kein Plasma 
angeregt wird, ist in der Regel auch keine 
Magnetf eldunterstutzung erf orderlich . 

Eine derartige zeitliche Synchronisation von 
Hochf requenzleistungspulsen zur Einkopplung von 
Plasmaleistung in das Plasma 14 und Strompulsen durch die 
Magnetf eldspule 21 wird mit Hilfe der Figur 4 erlautert. 
Dabei wird der Spulenstrom durch die Magnet f eldspule 21 
jeweils kurz vor einem Hochf requenzleistungspuls 
eingeschaltet und kurz nach dem Ende dieses Pulses wieder 
ausgeschaltet . Die zeitliche Synchronisation der Strom- bzw. 
Plasmaleistungspulse kann dabei in einfacher Weise durch 
einen beispielsweise in die Stromversorgungseinhei t 23 
integrierten, an sich bekannten Pulsgeber gewahrleistet 
werden, der mit zusatzlichen Zeitgliedern versehen ist, urn 
den Plasmaleistungspuls mit einer gewissen Verzogerung von 
beispielsweise 10 % der eingestellten 

Hochf requenzimpulsdauer nach dem Einschalten des Stroms der 
Magnetfeldspule 21 auf zuschalten bzw. diesen Strom mit einer 
gewissen Verzogerung von beispielsweise 10 % der 
eingestellten Hochf requenzimpulsdauer nach dem Ende des 
Plasmaleistungspulses wieder auszuschalten . Dazu ist weiter 
auch eine Verbindung von Stromver sorgungseinheit 23 und ICP- 
Spulengenerator 17 vorgesehen. Solche Synchro- 
nisationsschaltungen und entsprechende Zeitglieder zur 



WO 01/06539 



- 23 - 



PCT/DE00/01835 



Herstellung der benotigten Zeitverzogerungen sind Stand der 
Technik und allgemein bekannt. Dazu ist die 
Stromversorgungseinheit 23 weiter mit dem ICP- 

Spulengenerator 17 in Verbindung. Im iibrigen sei betont, daft 
die Dauer eines Strompulses durch die Magnet feldspule 21 
vorteilhaft stets etwas langer als die Dauer eines 
Plasmaleistungspulses ist . 

Typische Wiederholraten oder Pulsraten orientieren sich an 
der Induktivitat der Magnet feldspule 21, die die 
Anderungsgeschwindigkei t des Spulens troms begrenzt. Eine 
Wiederholrate von einigen 10 Hz bis 10 kHz ist, abhangig von 
deren Geometrie, fur die meisten Magnetf eldsspulen 21 
realistisch. Typische Puls-zu-Pause-Verhaltnisse fur die 
Plasmaleistungspulse liegen zwischen 1:1 und 1:100. 

In diesem Zusammenhang ist weiter vorgesehen, die aus DE 197 
34 278.7 bekannte und bereits vorstehend erlauterte Apertur 
untoghalb dor Magnetf oldjpultd 21 eiulyy cm Ube ' .r 11 flgm Substrat 
10 oder der Substratelekt rode 11, die das Substrat 10 tragt, 
einzusetzen. Durch diese Apertur verbessert sich einerseits 
die Unif ormitat der Atzung iiber die Substratober f lache 
insbesondere mit einer symmetr isch gespeisten ICP-Quelle 13 
deutlich. Gleichzeitig reduziert sie auch das zeitvariable 
Magnetf eld - die Transienten - am Ort des Substrates 10. 
Dabei fuhren Wirbelstrome in dem Aperturring der Apertur zu 
einer Bedampfung der zei tvar iablen Magnet feldanteile 
unmittelbar vor dem Substrat 10, so daft Induktions vorgange 
auf dem Substrat 10 selbst abgeschwacht werden. 

Derartige sich andernde Magnetf elder , sogenannte 
Transienten, konnten an Antennenstrukturen auf dem Substrat 
10 Spannungen induzieren, die ihrerseits wieder zu 
Schadigungen des Substrates 10 fuhren konnen, wenn dieses 



WO 01/06539 



- 24 - 



PCT/DE00/01835 



beispielsweise integrierte Schaltkreise oder insbesondere 
Feldef f ekttransis toren aufweist. 

Ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel sieht in Weiterf uhrung der 
vorstehenden Ausf uhrungsbeispiele vor, daft neben der Pulsung 
der Plasmaleistung liber den ICP-Spulengenerator , 
gegebenenfalls wie vorstehend erlautert unter gleichzeitigem 
Einsatz eines zeitlich konstanten oder gepulsten 
Magnetfeldes, nun auch die liber die Substratelektrode 11 an 
dem Substrat 10 anliegende, von dem 

Substratspannungsgenerator 12 erzeugte Hochf requenzleistung 
gepulst wird, und daft diese Pulsungen von Plasmaleistung und 
Substratspannung oder von Plasmaleistung, Substratspannung 
und Magnetfeld insbesondere miteinander synchronisiert 
werden . 

Im einzelnen erfolgt die Pulsung der in die 
Substratelektrode 11 eingekoppelten gepulsten 
Hochf requenzleistung bevorzugt derart, daft uber den 
Substratspannungsgenerator 12 nur wahrend der Dauer der uber 
den ICP-Spulengenerator 17 erzeugten Plasmaleistungspulse 
eine Hochf requenzleistung in das Substrat 10 eingekoppelt 
wird. Dazu werden beispielsweise ein oder mehrere 
Hochf requenzleistungspulse mit dem 
Substratspannungsgenerator 12 wahrend eines 
Plasmaleistungspulses, also bei maximaler Plasmadichte an 
positiv geladenen Ionen und Elektronen, eingesetzt. 

Alternativ kann die Pulsung der in die Substratelektrode 11 
eingekoppelten Hochf requenzleistung jedoch auch derart 
erfolgen, daft ein oder mehrere 

Substratspannungsgeneratorpulse nur wahrend der Impulspausen 
der Plasmaleistungsspulse angelegt werden. In diesem Fall 
wird die uber den Substratspannungsgenerator eingekoppelte 
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Hochf requenzleistung gerade dann eingekoppel t , wenn die 
Plasmaer zeugung nicht aktiv ist, also bei minimaler Dichte 
an positiv geladenen Ionen und Elektronen, aber maximaler 
Dichte an negativ geladenen Ionen, sogenannten Anionen, 
welche aus der Re kombi nation von Elektronen und 
Neutralteilchen in den Anregungspausen im zusammenbrechenden 
Plasma entstehen. Diese Zeitphasen eines gerade 
abgeschal teten Plasmas, das sogenannte "afterglow regime", 
d.h. die "Nachleuchtphase" des gerade abgeschal teten 
Plasmas, werden durch Rekombinationsprozesse von Elektronen 
und positiv geladenen Ionen oder Neutralteilchen dominiert. 
Wenn in dieser Nachleuchtphase die 

Substratelektrodenleistung in Form von einem oder mehreren 
Pulsen aktiviert wird, fiihrt dies auf dem zu bearbeitenden 
Substrat 10 bei gewissen Anwendungen, wie beispielsweise im 
Fall eines Atzstoppes auf einem vergrabenen Dielektrikum wie 
Si0 2 bei gleichzeitig hohen Aspektverhaltnisses der 
erzeugten Trenchgraben, zu wunschenswerten Waf eref f ekten, 
Hi p — ^bocondoro durch daj vc^-Liiudlii Eluwiikim van riegatrv 
geladenen Ionen hervorgeruf en werden, die ansonsten bei 
Plasmaatzprozessen praktisch keine Rolle spielen. Eine in 
diesem Zusammenhang besonders vorteilhaf te , spezielle 
Ausfuhrung dieser zeitlichen Korrelation von 
Plasmaleistungspulsen und in die Substratelektrode 11 
eingekoppelten Hochf requenzleistungspulsen ist dadurch 
gegeben, daft die Plasmaer zeugung im wesentlichen im 
Dauerstrich stattfindet und jeweils nur kurzzeitig 
abgeschaltet wird, urn innerhalb dieser kurzen Abschaltpausen 
des ICP-Spulengenerators 17 einen Hochf requenzleistungspuls 
iiber den Substratspannungsgenerator 12 in das Substrat 10 
einzukoppeln . Insgesamt unterbricht man damit periodisch 
kurzzeitig mit der Wiederholf requenz des Erscheinens der 
Substratspannungsgeneratorpulse den ICP-Spulengenerator 17 
fur eine Zeitdauer, die langer, insbesondere geringfiigig 
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langer als die Pulsdauer des 

Substratspannungsgeneratorpulses ist . Das Puls-zu-Pause- 
Verhaltnis des ICP-Spulengenerators 17 betragt in diesem 
Fall typischerweise 1:1 bis 20:1. 

5 

Je nach konkretem Atzprozefi bestehen eine Vielzahl von 
weiteren Moglichkeiten der zeitlichen Synchronisation oder 
Korrelation von uber den Substratspannungsgenerator 12 in 
das Substrat 10 eingekoppelten Hochf requenzleistungspulsen 
10 und in das induktiv gekoppelte Plasma 14 eingekoppelten 

Plasmaleistungspulsen . So konnen die 

Substratspannungsgeneratorpulse sowohl wahrend der 
Plasmaleistungsspulse als auch wahrend der 
Plasmaleistungsspausen eingekoppelt werden d.h. es wird 
15 beispielsweise wahrend eines Plasmaleistungspulses jeweils 

ein Substratspannungsgeneratorpuls und wahrend einer 
Plasmaleistungspause jeweils ein weiterer 

Substratspannungsgeneratorpuls gesetzt. Die Verhaltnisse der 
Pulsanzahlen des Substratspannungsgenerator s 12 in den 
20 Phasen "Plasma an" und "Plasma aus" konnen dabei im 

Einzelf all weitgehend f rei gewahlt werden . 

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die 
Substratspannungsgeneratorpulse nur wahrend abfallender 

25 und/oder ansteigender Impulsf lanken der Plasmaleistungspulse 

einzusetzen d.h. bei beginnender "Afterglow-Phase" oder beim 
Hochlaufen der Plasmaerzeugung . Die jeweils optimale 
zeitliche Korrelation von Plasmaleistungspulsen und 
Substratspannungsgeneratorpulsen mufi dabei vom Fachmann im 

30 Einzelfall fiir den jeweiligen Atzprozefi oder das jeweils 

geatzte Substrat anhand von einfachen Testatzungen ermittelt 
werden. 
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Ganz besonders bevorzugt erfolgt die zeitliche 
Synchronisation oder Korrelation der liber den 
Subs t ratspannungsgenerator 17 in das Substrat 10 
eingekoppelten Hochf requenzleistungspulse mit den 
5 Plasmaleistungspulsen derart, daft die Pulsdauer der 

Hochf requenzleistungspulse so kurz eingestellt wird, daft ein 
Einzelpuls jeweils nur wenige Schwingungsperioden, 
insbesondere weniger als 10 Schwingungsperioden, der hoch- 
frequenten Grundschwingung der im Substrat spannungsgenerator 
10 erzeugten hochf requenten Wechselspannung andauert. 

Im einzelnen wird dazu beispielsweise eine Frequenz von 
13,56 MHz fiir die Grundschwingung der in das Substrat 
einzukoppelnden Hochf requenzleistungspulse benutzt, so daft 

15 die Dauer einer Schwingungsperiode der hochf requenten 

Grundschwingung ca . 74 ns betragt . Im Fall von 10 
Schwingungsperioden ergibt sich somit eine Pulsdauer der 
Substratspannungsgeneratorpulse von lediglich 740 ns. Somit 

wii n d hvi einei WitdUidiliul f ifejquHllz il^l b in 2el impulse der 

20 Subtratspannungsgeneratorpulse von beispielsweise 200 kHz, 

entsprechend einem Pulsabstand von 5000 ns, und einer 
Pulslange von beispielsweise 500 ns, d.h. ungefahr 7 
Schwingungsperioden der hochf requenten Grundschwingung von 
13,56 MHz, ein Puls-zu-Pause-Verhaltnis von 1:9 eingestellt. 

25 Zur Erreichung einer im zeitlichen Mittel ca . 20 Watt 

groften, in das Substrat 10 eingekoppelten 

Hochf requenzleistung ist demnach eine Maximalleis tung der 
Substratspannungsgeneratorpulse von 200 Watt erf orderlich, 
die uber entsprechend grofte Hochf requenzamplituden erhalten 
30 wird. 



Die Maximalleistung der einzelnen 
Substratspannungsgeneratorpulse kann 
geringer oder weitaus hoher sein und 



jedoch auch weitaus 
beispielsweise bis zu 
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1200 Watt erreichen. Die im zeitlichen Mittel in das 
Substrat 10 eingekoppelte Hochf requenzleistung betragt im 
erlauterten Beispiel dann jeweils ein Zehntel des jeweiligen 
Maximalwertes der Einzelpulse. 

Als Parameter zur Einstellung der im zeitlichen Mittel in 
das Substrat 10 eingekoppelten Hochf requenzleistung steht 
somit neben der Wahl des Puls-zu-Pause-Verhaltnisses auch 
der Maximalwert der Leistung eines einzelnen 
Substratspannungsgeneratorpulses zur Verfugung. Daher kann 
entweder die Maximalleistung wahrend der 

Substratspannungsgeneratorpulse auf einen festen Wert von 
beispielsweise 1 kWatt festgelegt und das Puls-zu-Pause- 
Verhaltnis so geregelt werden, daft ein voreingestellter 
zeitlicher Mittelwert der Hochf requenzleistung in das 
Substrat 10 eingekoppelt wird, oder umgekehrt das Puls-zu- 
Pause-Verhaltnis fest eingestellt werden und die 
Maximalleistung wahrend der Substratspannungsgeneratorpulse 
entsprechend so geregelt werden, daii dieser zeitliche 
Leistungsmittelwert erreicht wird. 

Zur Realisierung dieser Regelung wird beispielsweise eine 
Sollwertvorgabe der in das Substrat 10 einzukoppelnden 
Hochf requenzleistung der Maschinensteuerung der 
Plasmaatzanlage 5 als analoge Spannungsgrofte in eine 
Wiederholf requenz von Einzelimpulsen umgesetzt, so daft die 
vom Substratspannungsgenerator 12 abgegebene, und an die 
Maschinensteuerung rtickgemeldete Durchschitts lei stung als 
zeitlicher Mittelwert genau der Sollwertvorgabe entspricht. 
Zur Ubersetzung einer analogen Spannungsvorgabe in eine 
Frequenz werden dazu an sich bekannte, sogenannte U/f- 
Wandlerbausteine (Spannungs/Frequenzwandler) bzw. VCO' s 
(„Voltage Controlled Oscillator") eingesetzt. 
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Die Erzeugung von Hochf requenzpulsen im angegebenen 

Kur zzeitbereich mit dem Subs trat spannungsgenerator 12 ist an 

sich technisch relativ unproblematisch, da 

Hochf requenzgeneratoren kommerziell erhaltlich sind, die 

eine Anstiegs- und Abfallzeit von 30 ns aufweisen und 

Pulsdauern von 100 ns bei Spitzenleistungen bis hin zu 

mehreren Kilowatt bewaltigen konnen . 

Die erlauterten, in das Substrat 10 eingekoppelten und mit 
dem Subs tratspannungsgenerator 12 erzeugten 
Hochf requenzleistungspulse im Bereich einiger hundert 
Nanosekunden werden im ubrigen zur Verbesserung der 
Reproduzierbarkeit bevorzugt derart erzeugt, daft das 
hochf requente Signal innerhalb eines Einzelimpulses immer 
gleich aussieht. Dazu werden fur einen Einzelimpuls 
beispielsweise immer drei voile hochf requente 
Schwingungsperioden der 13,56 MHz Grunds chwingung so 
herausgeschnitten, daft der hochf requente Signalverlauf zu 
Rpginn jedos EinnGlimpuloe^ j u a^Hs ml L yiimm NullduTCflganfr 
und einem ansteigenden Sinus beginnt und zum Ende des 
Einzelimpulses jeweils mit einem Nulldurchgang und ebenfalls 
einem ansteigenden Sinus endet. 

Diese Synchronisation von Einzelimpulsverlauf und Verlauf 
der hochf requenten Grundschwingung kann alternativ auch 
derart erfolgen, daft zu Beginn eines Einzelimpulses gerade 
eine positive Sinushalbwelle der hochf requenten 
Grundschwingung beginnt und zum Ende eines Einzelimpulses 
gerade eine positive Halbwelle endet, d.h. der Einzelimpuls 
umfaftt eine um 1 groftere Zahl von positiven Sinushalbwellen 
als negative Sinushalbwellen. Umgekehrt kann durch 
entsprechende Synchronisation unter sonst gleichen 
Verhaltnissen auch eine um 1 groftere Zahl von negativen 
Sinushalbwellen als positiven Sinushalbwellen in einen 
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Einzelimpuls gelegt werden, indem der Einzelimpuls mit einer 
negativen Sinushalbwelle des hochf requenten Signals beginnt 
und endet. 

5 Ohne die erlauterte Synchronisation konnte die Zahl 

positiver und negativer Sinushalbwellen in den erzeugten 
Hochf requenzpulsen unterschiedlich ausfallen, wobei in 
Grenzfallen Unterschiede von bis zu zwei Sinushalbwellen 
moglich waren. Dies fuhrte besonders bei einer nur geringen 
10 Anzahl von Schwingungsperioden innerhalb eines uber den 

Substratspannungsgenerator 17 erzeugten Hochf requenzpulses 
zu stochastischen Abweichungen der Signalverlauf e der 
Einzelpulse und insbesondere zu langsam f luktuierenden 
Verhaltnissen hinsichtlich der Anzahl der positiven und 
15 negativen Sinushalbwellen, was die Reproduzierbarkei t des 

gesamten Atzprozesses negativ beeinflufit. 

Urn zu gewahrleisten, daii immer der gleiche hochf requente 
Spannungsverlauf innerhalb eines Einzelimpulses des 
Substratspannungsgenerators 12 vorliegt, wird daher zur 
Synchronisation der Einzelimpulse mit der hochf requenten 
Grundschwingung bevorzugt die mit Hilfe der Figur 5 
erlauterte elektronische Schaltung in diesem 
Ausf uhrungsbeispiel zusatzlich mit dem 
Substratspannungsgenerator 12 integriert ausgef iihrt . 

Im einzelnen sieht die Schaltung gemaft Figur 5 zunachst eine 
Steuervorrichtung 32 mit einem integrierten 
Frequenzgenerator vor, der ein Rechtecksignal mit der 
30 Frequenz vorgibt, mit der die Einzelimpulse in das Substrat 

10 eingekoppelt werden sollen, beispielsweise 200 kHz. Diese 
Wiederholf requenz kann jedoch alternativ auch - bei fest 
vorgewahlter Impulsspitzenleistung des 

Substratspannungsgenerators 12 - aus der Sollwertvorgabe 



20 



25 
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einer Durchschni 1 1 slei stung der Anlagensteuerung der 
Plasmaat zanlage 5 so abgeleitet werden, daft die vom 
Substratspannungsgenerator 12 in Form von Einzelimpulsen 
abgegebene und an die Maschinensteuerung riickgemeldete 
Durchschnittsleistung der als Sollwert vorgegebenen 
Durchschnittsleistung entspricht, was beispielswei se durch 
eine einfache Spannungs-Frequenzwandlung mit entsprechender 
Kalibrierung erreicht wird. 

Die Rechteckausgangsspannung des Frequenzgenerator s der 
Steuervorrichtung 32 wird im weiteren dann zunachst in einer 
an sich bekannten U/ f -Wandlervorrichtung 34 in eine 
zugeordnete Frequenz gewandelt und gleichzeitig an den D- 
Eingang und den Clear-Eingang (CLR-Eingang) eines D- 
Flipflops 35 angelegt. Damit bleibt das D-Flipflop 35 
solange geldscht (0-Pegel an Clear) und kann auch nicht 
gesetzt werden (0-Pegel an D-Eingang) , solange die 
Rechteckspannung einen 0-Pegel aufweist. 



Am Takteingang des D-Flipflops 35 liegt weiter uber einen 
einstellbaren Phasenschieber 30 eine unter Umstanden 
geeignet aufbereitete Oszillatorspannung eines 
Hochf requenzgenerators 31 an, der eine hochf requente 
Wechselspannung von beispielsweise 13,56 MHz erzeugt. Dieser 
Ausgang wird bei kommerziell verfiigbaren HF-Generatoren als 
CEX-Ausgang bezeichnet (^Common Exciter") . 

Sobald nun das Rechtecksignal des Frequenzgenerators von 0 
auf 1 gewechselt hat, wird das D-Flipflop 35 jedesmal von 
der nachsten, darauf f olgenden positiven Sinushalbwelle der 
hochf requenten Wechselspannung des HF-Generators 31 gesetzt 
und bleibt solange gesetzt, bis das Rechtecksignal des 
Frequenzgenerators wieder von 1 auf 0 zuruckschaltet und 
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liber den Clear-Eingang das D-Flipflop 35 mittels 0-Pegel 
zuriickset zt . 

Der Ausgang des D-Flipflops 35 ist weiter so mit dem 
5 Takteingang eines Monoflops 33 verbunden, daft das Monoflop 

33 gleichzeitig mit dem Setzen des D-Flipflops 35 einen 
Einzelimpuls abgibt, dessen Impulsdauer uber eine in das 
Monoflop 33 integrierte Widerstands-Kondensator-Kombination 
weitgehend frei, insbesondere sehr kurz d.h. kleiner als 

10 100 ns gewahlt werden kann. Dieser Einzelimpuls des 

Monoflops 33 wird dem Pulseingang des Hochf requenzgenerators 
31 zugefiihrt und veranlaftt diesen, wahrend der Dauer des 
angelegten Einzelimpulses am Generatorausgang 36 einen 
hochf requenten Ausgangsimpuls , d.h. ein aus wenigen 

15 hochf requenten Schwingungsperioden bestehendes 

Spannungspaket abzugeben. Damit ist das Ausgangssignal am 
Generatorausgang 36 stets synchron zu der hochf requenten 
Grundschwingung des internen Hochf requenzgenerators 31, so 
daft das Ausgangssignal des Substratspannungsgenerators 12 am 

20 Ausgang 36, d.h. die erzeugten und uber das Substrat 10 

eingekoppelten Substratspannungsgeneratorpulse stets gleich 
aussehen . 

Die beschriebene {Combination aus D-Flipflop 35 und Monoflop 

25 33 garantiert, daft pro Rechteckperiode des 

Frequenzgenerators nur ein einziger Einzelimpuls von 
vorgewahlter Dauer erzeugt wird, der zur hochf requenten 
Wechselspannung des Hochf requenzgenerators 31 synchronisiert 
ist. Damit erzeugt der Substratspannunsgenerator 12 

30 Ausgangsimpulse einstellbarer Dauer und stets gleichen 

Signalverlauf es, die zu der hochf requenten Grundschwingung 
des Hochf requnezgenerators 31 synchronisiert sind. 
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Der Phasenschieber 30 zwischen CEX-Ausgang des 
Hochf requenzgenerators 31 und dem Takteingang des D- 
Flipflops 34 erlaubt es, die Phasenlage der in jedem 
Einzelimpuls bzw. Ausgangsimpuls des Hochf requenzgenerators 
31 enthaltenen hochf requenten Schwingungsperioden innerhalb 
der Pulsbreite zu variieren. Der Phasenschieber kann damit 
insbesondere so abgeglichen werden, daft die hochf requenten 
Schwingungsperioden der Wechselspannung gerade mit dem 
Einsetzen des Ausgangs impulses des 

Substratspannungsgenerators 12 beginnen und mit dem 
Abklingen dieses Ausgangsimpulses enden, so daft jeder 
Ausgangsimpuls gerade eine ganze Zahl von 
Schwingungsperioden bzw. Sinushalbwel len umfaftt. Im 
einfachsten Fall ist der Phasenschieber 30 ein Koaxialkabel 
von definierter Lange als Ver zogerungs lei tung . 

Die in Figur 5 beschriebene Schaltung ist im iibrigen 
lediglich exemplarisch . An deren Stelle kommen weiter auch 
andcrc VouriihLuuy u u, — beispielsw^lyy ylii syrtchronteiler, 
welcher die Frequenz des generatorinternen Oszillators 
dividiert und daraus Einzelimpulse und Pausen zwischen den 
Einzelimpulsen ableitet, in Frage . 

Die vorteilhafte Wirkung der in den vorstehenden 
Ausf uhrungsbeispielen eingesetzten, insbesondere sehr kurzen 
Hochf requenzleistungspulse mit hoher Amplitude, die liber den 
Subs tratsspannungsgenerator 12 in das Substrat 10 
eingekoppelt werden, beruht auf folgenden Mechanismen im 
Plasma 14; 

An einer einem Plasma 14 ausgesetzten Substratelektrode 11, 
welche liber den Substratspannungsgenerator 12 mit einer 
hochf requenten Spannung oder Hochf requenz leistung 
beaufschlagt wird, stellt sich bekanntermaften eine negative 
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Gleichspannung gegenuber dem Plasma 14 und gegenuber 
Erdpotential ein. Diese als "Biasspannung" oder "Self-bias" 
bezeichnete Gleichspannung resultiert aus der 

unterschiedlichen Beweglichkeit von Elektronen und positiven 
Ionen im elektrischen Wechselfeld. Wahrend die leichten 
Elektronen dem hochf requenten Wechselfeld instantan folgen 
und wahrend der positiven Halbwellen der Wechselspannung die 
Substratelektrode 11 sehr leicht erreichen konnen, ist dies 
fur die wesentlich schwereren positiven Ionen wahrend der 
negativen Halbwellen der Wechselspannung mit zunehmender 
Frequenz des elektrischen Wechselfelds immer weniger 
moglich. Inf olgedessen kommt es zu einer negativen Aufladung 
der Substratelektrode 11 durch den Uberschufi an ein- 
treffenden Elektronen gegenuber den eintref f enden positiven 
Ionen, bis sich ein Sattigungswert der Aufladung einstellt 
und im Zeitmittel gleich viele Elektronen wie positiv 
geladene Ionen die Substratelektrode 11 erreichen. Diesern 
Sattigungswert der negativen Aufladung entspricht die 
Substratelektrodenspannung . 

Die Figur 6 zeigt zur Erlauterung dieses Effektes ein 
einfaches elektrisches Ersat zschaltbild fur ein einem Plasma 
14 ausgesetztes, mit einer Hochf requenzleistung aus dem 
Subs t rat spannungsgenerator 12 gespeistes 

Substratelektrodenoberf lachenelement 37. Die Ankopplung zur 
Erde erfolgt dabei liber das Plasma 14, das durch die 
Parallelschaltung von Widerstand R und Diode D symbolisiert 
wird. Die Diode D tragt dem Effekt der Selbstgleichrichtung 
durch die unterschiedliche Beweglichkeit von Elektronen und 
Ionen im Plasma 14 Rechnung, der Widerstand R der 
Energiedissipation ins Plasma 14 (Wirkwiderstand) . Die 
Kapazitat C (Blindwiderstand) ist im wesentlichen eine 
apparative Konstante des Aufbaus der Substratelektrode 11. 
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Bei einem Pulsbetrieb unter Einsatz von hochf requenten 
Substratspannungsgeneratorpulsen baut sich demnach an der 
Substratelektrode 11 zu Anfang eines jeden Pulses eine 
Substratelektrodenspannung auf , die nach einer Anzahl 
hochf requenter Schwingungsperioden einen Sattigungswert 
erreicht und dort bis zura Ende des Pulses verharrt. Nach dem 
Ende des hochf requenten Schwingungspaket s klingt diese 
Substratelektrodenspannung wahrend der Impulspause durch 
Entladeprozesse dann wieder ab. Eine typische Anzahl von 
Schwingungsperioden, welche zum Erreichen einer stationaren 
Substratelektrodenspannung benotigt wird, liegt bei einer 
Hochfrequenz von 13,56 MHz und einem hochdichten induktiv 
gekoppelten Plasma 14, das in Kontakt mit der 
Substratelektrode stent, bei etwa 20 bis 100 
Schwingungsperioden . 

Durch den Einsatz von sehr kurzen Einzelimpulsen, welche nur 
wenige Schwingungsperioden, vorzugsweise weniger als 10 
SchwingungapGrieidcn mulassmi, — isL dtmuidCh der Sattigungswert 
der Substratelektrodenspannung noch nicht erreicht und die 
Substratelektrodenspannung noch im Ansteigen begriffen. Dies 
wird in Figur 7 erlautert, die zeigt, wie sich die 
Substratelektrodenspannung U Bia s als Funktion der Zahl der 
Schwingungsperioden n der Grundschwingung der in das 
Substrat 10 eingekoppel ten hochf requenten 
Wechselspannung (13, 56 MHz) entwickelt. 

Die letztlich erreichte Hone der Lokal spannung im 
Sattigungsf all nach vielen Schwingungsperioden hangt dabei 
wesentlich ab vom Wir kwiderstand R (Energiedissipation ins 
Plasma) und der Kapazitat C des Kondensator 

(Blindleistungsanteil ) gemafi Figur 6. Der Sattigungswert der 
Substratelektrodenspannung, der sich nach vielen 
Schwingungsperioden auf der Substratober f lache einstellt, 
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hangt somit in hohem Mafie vom Plasma wider stand R ab (siehe 
Figur 6) d.h. von der Energiedis sipation in das Plasma 14, 
welche jedoch in der Regel lateral liber das Substrat 10 
inhomogen ist . 

Somit treten lokale Unterschiede hinsichtlich der 
Energiedissipation in das Plasma 14 beispielsweise zwischen 
Mitte und Rand eines Substrats 10 auf, was zu 
Spannungsgradienten zwischen verschiedenen 
Oberf lachenbereichen des Substrates 10 fiihrt. Diese 
Spannungsgradienten werden weiter dadurch wesentlich 
verstarkt, daft die Oberflache des Substrates 10 infolge 
vielfach verwendeter dielektrischer Maskierschichten 
(Photolack, SiOr-Maske usw.) beim Atzen zumindest 
bereichsweise elektrisch isolierend oder nur schwach leitend 
ist . 

Insofern stellt die Substratoberf lache 10 aufgrund der 
erlauterten Effekte keine Aquipotentialf lache mehr dar, 
sondern auftretende Spannungsgradienten von Substratmitte zu 
Substratrand wirken gegenuber dem Plasma 14 als elektrische 
Linse, was schlieftlich zu einer Ablenkung der zum Substrat 
10 beschleunigten Ionen aus der Vertikalen und damit zu 
Storung in den erzeugten Atzprofilen fiihrt. 

Durch die eingesetzten, sehr kurzen 

Substratelektrodenleistungspulse wird daher eine erhebliche 
Homogenisierung der Substratelektrodenspannung uber die 
Substratoberf lache unabhangig von ortlich moglicherweise 
verschiedenen Plasmawiderstanden R erreicht. Dies wird in 
Figur 7 durch den linearen Kurvenverlauf im Fall einer nur 
geringen Zahl von Schwingungsperioden n veranschaulicht . 
Insgesamt erreicht man durch die erlauterten Mafinahmen somit 
einen drastischen Abbau von Spannungsgradienten auf der 
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Substratoberf lache, einen Wegfall der unerwiinschten 
elektrischen Linsenwir kung und schlieftlich zu deutlich 
verminderten Prof ilschragen , beispielsweise in aus dern 
Subs t rat herausstrukturierten Trenchgraben . 

5 

Weiter ist durch relativ lange Impulspausen nach jedem 
relativ kurzen Einzelimpuls sichergestellt, daft eine zuvor 
erreichte negative Substratelektrodenspannung zumindest 
weitgehend wieder abgebaut wird. Jeder 
10 Substratelektrodenleistungspuls startet somit von einem 

gleichen, definierten, entladenen Ausgangs zustand der 
Substratoberf lache . 



Durch das beschriebene Pulsen der Subs tratelektrodenleis tung 
15 wird im iibrigen nur ein Bruchteil der 

Substratelektrodenspannung erreicht, die sich sonst, d.h. 
bei Erreichen des Sattigungswerts nach vielen 

Schwingungsperioden einstellen wurde . Sollen daher hohe oder 
oohr hohc OubjtxaLelHkLiuUtdUSjJailUUUg^il V&fi im zeitlichen 
20 Mittel beispielsweise 20 Volt bis 100 Volt realisiert 

werden, muli mit entsprechend groften 

Hochf requenzspit zenleistungen wahrend der Einzel impulse 
operiert werden. 
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Paten tanspxriiche 

1. Vorrichtung zum Atzen eines Substrates (10), 
insbesondere eines Siliziumkorpers , mittels eines induktiv 
gekoppelten Plasmas (14), mit einer ICP-Quelle (13) zum 
Generieren eines hochf requenten elektromagnetischen 
Wechself eldes und einem Reaktor (15) zum Erzeugen des 
induktiv gekoppelten Plasmas (14) aus reaktiven Teilchen 
durch Einwirken des hochf requenten elektromagnetischen 
Wechselfeldes auf ein Reaktivgas, dadurch gekennzeichnet, 
daft ein erstes Mittel vorgesehen ist, mit dem mit der ICP- 
Quelle (13) in das induktiv gekoppelte Plasma (14) 
einzukoppelnde Plasma leistungspulse erzeugbar sind. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
daft das erste Mittel ein ICP-Spulengenerator (17) ist, der 
eine hinsichtlich des Puls-zu-Pause-Verhaltnisses der 
Plasmaleistungspulse und/oder der Einzelpulsleistung 
variabel einstellbare , gepulste Hochf requenzleistung 
erzeugt . 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daft zur Anpassung einer Ausgangsimpedanz des ICP- 
Spulengenerators (17) an eine von der Einzelpulsleistung der 
einzukoppelnden Plasmaleistungspulse abhangige 
Plasmaimpedanz ein Impedanztransf ormator (18) in Form eines 
insbesondere balancierten symmetrischen Anpaftnet zwerkes 
vorgesehen ist. 
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4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 

daft der Impedanztransf ormator (18) derart voreingestell t 
ist, daft bei einer vorgegebenen maximalen Einzelpulsleistung 
5 der in das induktiv gekoppelte Plasma (14) einzukoppelnden 

Plasmaleistungspulse im staionaren Leis tungsf all eine 
zumindest weitgehend optimale Impedanzanpassung 
gewahrleistet ist . 

10 5. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 

daft in den ICP-Spulengenerator (17) Bauteile integriert 
sind, die iiber eine Variation der Frequenz des erzeugten 
elektromagnetischen Wechself eldes eine Impedanzanpassung als 
Funktion der einzukoppelnden Einzelpulsleistung vornehmen. 

15 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 

daft der ICP-Spulengenerator (17) mit einem selbsttatig 
wirkenden Ruckkopplungsschal tkrei s mit einem 
froquonnoalGktivon Dauteil — fir) — vyisulifcfll I^l, — Wttbei der 
20 Riickkoppelschaltkreis mindestens einen geregelten 

Leistungsverstarker , ein f requenzselekt i ves Bandfilter mit 
einer zu erreichenden Staticnar frequenz (1") und eine 
Verzbgerungsleitung (7) oder einem Phasenschieber aufweist. 



25 7/ Vorrichtung nach mindestens einem der vorangehenden 

AnspriAche, dadurch gekennzeichnet, daft ein zweites Mittel 
vorgesehen ist, das zwischen dem Substrat (10) und der ICP- 
Quelle (13) ein statisches oder zeitlich variierendes , 
insbesondere gepulstes Magnetfeld erzeugt. 

30 

8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 

daft das erste Mittel eine Magnet feldspule (21) mit 
zugehoriger S tromver sorgungseinheit (23) oder ein 
Permanentmagnet ist, wobei das von der Magnet feldspule (21) 
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erzeugte Magnetfeld mittels der Stromversorgungseinheit (23) 
zeitlich variierbar, insbesondere pulsbar ist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daft ein Substratspannungsgenerator (12) vorgesehen ist, mit 
dem das Substrat (10) , insbesondere das auf einer 
Substratelektrode (11) angeordnete Substrat (10), mit einer 
kontinuierlichen oder zeitlich variierenden, insbesondere 
gepulsten Hochf requenzleistung beauf schlagbar ist. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
daft zur Impedanzanpassung zwischen dem 

Substratspannungsgenerator (12) und dem Substrat (10) ein 
erster Ixnpedanztransf omator (12) vorgesehen ist. 

11. Vorrichtung nach mindestens einem der vorangehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daft der ICP- 
Spulengenerator (17) mit dem Substratspannungsgenerator (12) 
und/oder der Stromversorgungseinheit (23) in Verbindung 
steht . 

12. Verfahren zum Atzen eines Substrates (10), 
insbesondere eines Siliziumkorpers, mit einer Vorrichtung 
nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daft zumindest zeitweise eine gepulste 
Hochf requenzleistung als gepulste Plasmaleistung in das 
induktiv gekoppelte Plasma (14) eingekoppelt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, 
daft die gepulste Plasmaleistung iiber eine ICP-Quelle (13) 
eingekoppelt wird, die mit einem hochf requenten 
elektromagnetischen Wechselfeld mit einer konstanten 
Frequenz oder mit einer innerhalb eines Frequenzbereiches um 
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eine Stat ionar f requenz vari ierenden Frequenz 

beaufschlagt wircl . 

14. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet , 
5 daft die gepulste Hochf requenzleistung mit einem ICP- 

Spulengenerator (17) erzeugt wird, der mit einer Frequenz 
von 10 Hz bis 1 MHz und einem Puls-zu-Pause-Verhaltnis von 
1:1 bis 1:100 gepulst betrieben wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn zeichnet , 
daft im zeitlichen Mittel eine Plasmaleistung von 300 Watt 
bis 5000 Watt in das induktiv gekoppelte Plasma (14) 
eingekoppelt wird, und daft die erzeugten 

Einzelpulsleistungen der Hochf requenz lei stungspul se zwischen 
300 Watt und 20 kWatt, insbesondere 2 kWatt bis 10 kWatt, 
betragen . 

16. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch 
gekenn zeichnet , daft das Pulsen der eingekoppel ten 

20 Hochf requenzleistung von einer Veranderung der Frequenz der 

eingekoppelten Hochf requenzleistung begleitet wird, wobei 
die Frequenzveranderung so gesteuert wird, daft die wahrend 
des Pulsens in das induktiv gekoppelte Plasma (14) 
eingekoppelte Plasmaleistung maximiert wird. 

25 

17. Verfahren nach mindestens einem der Anspruche 12 bis 
16, 

dadurch gekennzeichnet , daft bei dem Atzen ein statisches 
oder zeitlich var iierendes , insbesondere periodisch 
30 variierendes oder gepulstes Magnetfeld erzeugt wird, dessen 

Richtung zumindest naherungsweise oder uberwiegend parallel 
zu einer durch die Verbindungslinie von Substrat (10) und 
induktiv gekoppeltem Plasma (14) definierten Richtung ist. 



10 



15 
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18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, 
daft das Magnetfeld derart erzeugt wird, daft es sich in den 
Bereich des Substrates (10) und des induktiv gekoppelten 
Plasmas (14) erstreckt und im Inneren des Reaktors (15) eine 
Amplitude der Feldstarke zwischen 10 mTesla und 100 mTesla 
auf weist . 

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, dadurch 
gekennzeichnet, daft uber die Stromversorgungseinheit (23) 
ein mit einer Frequenz von 10 Hz bis 20 kHz gepulstes 
Magnetfeld erzeugt wird, wobei das Puls-zu-Pause-Verhaltnis 
beim Pulsen des Magnetfeldes zwischen 1:1 und 1:100 liegt. 

20. Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden 
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daft das Substrat (10) 
liber einen Substratspannungsgenerator (12) mit einer 
konstanten oder zeitlich variierbaren, insbesondere 
gepulsten Hochf requenzleistung beaufschlagt wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Pulsdauer der in das Substrat eingekoppelten 
Hochf requenzleistung zwischen dem 1-fachen und 100-fachen, 
insbesondere dem 1-fachen und 10-fachen, der 
Schwingungsdauer der hochf requenten Grundschwingung der 
Hochf requenzleistung liegt . 

22. Verfahren nach Anspruch 20 oder 21, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Hochf requenzleistung das Substrat 
(10) mit einer zeitlichen Durchschnittsleis tung von 5 Watt 
bis 100 Watt beaufschlagt, wobei die Maximalleistung eines 
einzelnen Hochf requenzleistungspulses das 1-fache bis 20- 
fache, insbesondere das 2-fache bis 10-fache, der zeitlichen 
Durchschnittsleistung betragt. 
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23. Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Frequenz der eingekoppelten Hochf requenzleistung 
zwischen 100 kHz bis 100 MHz , insbesondere 13,56 MHz, 
betragt, und daft das Puls-zu-Pause-Verhaltnis der 
eingekoppelten Hochf requenzleistungspulse zwischen 1:1 und 
1:100, insbesondere 1:1 und 1:10, liegt. 

24. Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet , daft das Pulsen der 
eingekoppelten Plasmaleistung und das Pulsen der liber den 
Substratspannungsgenerator (12) in das Substrat (10) 
eingekoppelten Hochf requenzleistung oder das Pulsen des 
Magnet feldes , das Pulsen der eingekoppelten Plasmaleistung 
und das Pulsen der liber den Substratspannungsgenerator (12) 
in das Substrat (10) eingekoppelten Hochf requenzleistung 
zeitlich miteinander korreliert oder synchronisiert wird. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, 
aai5 die Korrelation derart erfolgt, daft vor einem 

Hochf requenzleistung spuls des ICP-Spulengenerator s ( 17 ) 
zunachst das Magnetfeld angelegt, und daft das Magnetfeld 
nach dem Abklingen dieses Hochf requenzleistungspulses wieder 
abgeschaltet wird. 

26. Verfahren nach Anspruch 24 oder 25, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Korrelation derart erfolgt, daft 
wahrend eines Hochf requenzleistungspulses des ICP- 
Spulengenerators (17) die liber den 

Substratspannungsgenerator (12) in das Substrat (10) 
eingekoppelte Hochf requenzleistung abgeschaltet wird 
und/oder daft wahrend eines liber den 

Substratspannungsgenerator (12) in das Substrat (10) 
eingekoppelten Hochf requenzleistungspulses die liber den ICP- 
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Spulengenerator (17) eingekoppelte Hochf requenz lei stung 
abgeschaltet wird . 

27. Verfahren nach Anspruch 24 Oder 25, dadurch 
5 gekennzeichnet, daft die Synchronisation derart erfolgt, daft 

das Substrat (10) jeweils wahrend der Dauer eines liber den 
ICP-Spulengenerators (17) in das Plasma (14) eingekoppelten 
Plasmaleistungspulses mit liber den 

Substratspannungsgenerator (12) in das Substrat (10) 
10 eingekoppelten Hochf requenzleistungspulsen beaufschlagt 

wird . 



28. Verfahren nach Anspruch 24 oder 25, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Korrelation derart erfolgt, daft die 

15 liber den Substratspannungsgenerator (12) in das Substrat 

(10) eingekoppelte Hochf requenzleis tung jeweils wahrend 
eines Leistungsanstieges und/oder eines Leistungsabf alles 
eines liber den ICP-Spulengenerator (17) in das Plasma (14) 
eingekoppelten Hochf requenzleistungspulses erzeugt wird. 

20 

29. Verfahren nach Anspruch 24 oder 25, dadurch 
gekennzeichnet, daft die Korrelation derart erfolgt, daft 
wahrend der Dauer der liber den ICP-Spulengenerators (17) in 
das Plasma (14) eingekoppelten Plasmaleistungspulse und 

25 wahrend der Dauer der Pulspausen der einzelnen liber den ICP- 

Spulengenerators (17) in das Plasma (14) eingekoppelten 
Plasmaleistungspulse das Substrat (10) jeweils mit 
mindestens einem liber den Substratspannungsgenerator (12) in 
das Substrat (10) eingekoppelten Hochf requenzleistungspuls 

30 beaufschlagt wird. 



30. Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden 
Ansprliche, dadurch gekennzeichnet, daft das Atzen in 
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alternierenden Atz- und Passivier schri tten bei einem 
Prozefidruck von 5 ^bar bis 100 |j.bar erfolgt. 
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